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1. UVOD 
 
 U Jadranskom moru zabilježeno je preko 440 vrsta koštunjača i hrskavičnjača što čini 
oko 70% poznatih vrsta i podvrsta riba u Mediteranu (Lipej i Dulčić 2010).  
  Hrskavičnjače u Jadranu slabo su istražene. Smatra se da Jadran nastanjuje 55 vrsta 
hrskavičnjača, tj. jedna himera, 28 vrsta morskih pasa (Lipej i sur. 2004) te 25 raža, od čega 
11 raža pripada porodici Rajidae (Jardas 1996).  
 Diljem svijeta primijećen je trend opadanja populacija hrskavičnjača; smanjenje 
abudancije,  brojnosti vrsta te područja rasprostranjenosti. Morski psi i raže postali su, zbog 
svojih specifičnih životnih karakteristika kao što su kasno postizanje prve spolne zrelosti, 
slaba reproduktivna moć, mali broj potomaka, sporo obnavljanje populacija i drugo izrazito 
ugrožene vrste, koje su izložene pretjeranom izlovu u zadnjih nekoliko desetljeća (Bonfil 
1994; Musick 2000). Populacije hrskavičnjača na području Mediterana ugroženije su od 
populacija na drugim područjima, unatoč tome što nisu ciljani ulov. Razlog tome je 
kombinacija njihovih životnih karakteristika i pretjeranog izlova, povećanog zagađenja te 
degradacije staništa sa geomorfološkim karakteristikama samoga Mediterana, koji je 
poluzatvoreno more (Fowler i sur. 2005). 
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1.1. Zvjezdopjega raža (Raja asterias Delaroche 1809) 
 
Tablica 1. Sistematika vrste Raja asterias (WoRMS). Preuzeto sa: URL 1 
Carstvo Animalia 
Koljeno Chordata 
Podkoljeno Vertebrata 
Nadrazred Gnathostomata 
Razred Elasmobranchii 
Podrazred Neoselachii 
Red Rajiformes 
Porodica Rajidae 
Rod Raja 
 
 Porodica pravih raža (Rajidae), uključuje  26 rodova i preko 260 vrsta (Nelson 2006; 
Séret 2010). Rasprostranjene su od Arktika do Antarktika, od plićih dijelova kontinentalne 
podine do dubina abisala (Mecklenburg i sur. 2011). Rijetko se nalaze u tropskom pojasu te u 
blizini koraljnih grebena gdje dominiraju hrskavičnjače iz reda Myliobatiformes (Carrier 
2010). Pojedine vrste nastanjuju boćate vode, kao što su estuariji i riječna ušća. Sve vrste su 
oviparne, kod kojih su jajne kapsule sastavljene od rožnate ovojnice sa četiri nitasta izdanka 
pomoću kojih se prihvaćaju za čvrsti supstrat u priobalnom području. Prave raže karakterizira 
čvrst, nefleksibilan rostrum (Hamlett 1999). Imaju dorzoventralno spljošteno tijelo, 
prilagođeno životu na dnu. Prsne peraje su im velike i dvorežnjaste, dok su trbušne male 
(Jardas 1988). Pokretljivost prsnih peraja pojačana je i redukcijom broja plakoidnih ljusaka, 
kojih nema na velikim dijelovima tijela i prsnih peraja. Škržni otvori, usta i nosnice raža 
otvaraju se s trbušne strane tijela, a na leđnoj strani su oči i štrcala (Young 1962). Bentoske 
su životinje te preferiraju mekana pješčana ili muljevita dna što ih čini posebno osjetljivim na 
lov kočom (Ebert 2008).  
 Zvjezdopjega raža, Raja asterias Delaroche 1809, rijetka je vrsta u Mediteranu i 
okolnim vodama zapadnog Atlantika te se smatra mediteranskom endemskom vrstom u 
širem smislu (Barone i sur. 2007). Rasprostranjena je uz čitavu obalu Mediterana (osim u 
Crnom moru) a vjerojatno i u istočnom Atlantiku, na području Gilbraltarskih vrata između 
južnog Portugala i sjevernog Maroka, moguće i južnije (Fischer i sur. 1987, Relini i sur. 2000). 
Zadržava se u području kontinentalne podine i gornjeg dijela kontinentalnog slaza, na 
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muljevitim i pješčanim dnima, na dubinama od 2 – 500 m, no najčešće do 150 m  dubine 
(Jardas 1984). 
 Genetska istraživanja (Valsecchi i sur. 2005) ukazuju na mogućnost postojanja dvije 
subpopulacije R. asterias – jedne u Jadranskom moru te jedne u Tirenskom/Ligurskom moru. 
Daljnja istraživanja su potrebna kako bi se dokazalo isto. 
 U Jadranskom moru nekoć je bilježena samo u južnom dijelu (Jardas 1984), no danas 
se bilježi po cijelom Jadranu, pretežito na zapadnoj strani (Jardas i sur. 2008). Vrsta je 
nađena u obje do sada izvršene jadranske inventarizacije ihtiofaune, provedene pomoću 
koče, Hvar 1948 te MEDITS 1988. Usporedbom dva spomenuta istraživanja, zapaženo je 
generalno smanjenje brojnosti hrskavičnih riba na istraživanom području, najvjerojatnije 
zbog intenzivnog ribolova (Jukić-Peladić i sur. 2001). 
 
 
Slika 1. Rasprostranjenost zvjezdopjege raže u Sredozemnom moru. Izvor: URL 2 
 
 Procjenjuje se da je maksimalna dužina tijela kod mužjaka (TL) 72 cm , a kod ženki 76 
cm (Serena i Abella 1999, Bono i sur. 2005). Jedinke dosežu spolnu zrelost relativno rano, 
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otprilike u trećoj godini života, mužjaci pri ~51.7 cm TL-a ženke pri ~56.1 cm TL (Serena i sur. 
2005, Barone i sur. 2007). Vrsta je oviparna, ženke godišnje izlegu 34 do 112 jajnih kapsula, 
ovisno o dobi i veličini same ženke (Capapé 1977). Neposredno nakon izlijeganja, najčešće u 
siječnju, juvenilne jedinke od ~8 cm TL sele se u pliće more 5-7 m. Postepeno kako rastu, 
jedinke se sele na veće dubine (Abella i  Serena 2002, Catalano i sur. 2003). Sukladno tome, 
prehrana se ontogenetski mijenja a sastoji se većinom od raznih vrsta rakova i riba 
koštunjača (Capapé i Quignard 1977). Ova vrsta ima relativno kratak životni vijek, procijenjen 
na 10 godina (Abella i  Serena 2002). 
 
 
Slika 2. Raja asterias Delaroche 1809. Izvor: URL 3 
  
 Tijelo zvjezdopjege raže je romboidno sa sinusoidnim prednjim rubom, dužina 
tjelesne ploče iznosi 48-52%, a širina 62-66,5% ukupne dužine (TL). Rostrum je kratak i tup. 
Dorzalna strana je svijetlosmeđa, sa tamnim točkama koje djelomično okružuju veće svjetlije 
pjege, dok je ventralna strana bijela. Koža odraslih primjeraka je hrapava oko rostruma, 
škržnih otvora, analnog otvora, repa. Veće bodlje nalaze se s dorzalne strane – oko očiju, oko 
rostruma (malarne bodlje), na hrptu i na repu te kod mužjaka i lateralno na prsnim perajama 
(alarne bodlje). Središnjih hrptenih i repnih bodlji je od 50 do 60. Vrsta ima dvije manje 
dorzalne peraje, smještene pri kraju repa, jednake veličinom i oblikom. Trbušne peraje su 
dvorežnjaste. Velika štrcala nalaze se neposredno iza očiju. Zubi mužjaka su oštri a zubi ženki 
tupi (Jardas i sur. 2008). 
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 Raža zvjezopjega nije komercijalno važna vrsta, no unatoč tome ugrožena je 
intenzivnim ribolovom pridnenom kočom i parangalom, kada se uglavnom lovi kao slučajna 
lovina (prilov) (Jardas i sur. 2008). Intenzivan ribolov i indirektno ugrožava ovu vrstu 
uzrokujući degradaciju i gubitak staništa (Jardas i sur. 2008). Populacije zvjezdopjege raže se 
smanjuju, pogotovo u plićim područjima gdje nisu lako dostupni dubokomorski refugiji, kao 
što su Lyonski zaljev i Jadransko more (Aldebert 1997, Jukić-Peladić i sur. 2001). 
  Na Globalnoj IUCN-ovoj listi 2015. godine R. asterias navedena je kao gotovo 
ugrožena svojta (NT) (Serena i sur. 2015), dok je 2007. godine bila navedena kao najmanje 
zabrinjavajuća svojita (LC). Regionalno, i danas je navedena kao najmanje zabrinjavajuća 
svojta (Jardas i sur. 2008).  
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1.2. Opis problematike 
 
 Prelov ribe događa se posvuda u svijetu, pa tako i u Jadranu. Jadransko more jedno je 
od najsnažnije iskorištavanih područja Mediterana. Plovna flota koja ribari na Jadranu sastoji 
se od preko 8000 brodova (kočarica, plivarica…), od čega je preko 1000 hrvatskih (Jardas 
1996). Zbog gospodarske važnosti, ribe su među najugroženijim skupinama u moru, znakovi 
prelova su očiti, no unatoč tome već desetljećima situacija se ne mijenja (Jardas i sur. 2008). 
 Prema gruboj procjeni, u Jadranu se izlovljava preko 200 vrsta ribe, od čega se ciljano 
lovi oko 70 vrsta, slučajno oko 50, a ostale su rijetke svojte koje se bilježe kao prilov, među 
kojima je i Raja asterias (Jardas i sur. 2008). Ciljano se  love komercijalno važne koštunjače, 
dok se hrskavičnjače često love kao prilov, koji također često završi na tržnici. Na 
Mediteranu, hrskavičnjače predstavljaju 1-2% ukupnog ulova. Pokazano je da smanjenje 
populacija hrskavičnjača može izazvati promjene u morskom ekosustavu (Wormet i sur. 
2006; Myers i sur. 2007) te je potrebno pronaći načine kako smanjiti udio hrskavičnjača u 
ribarskom prilovu.  
 
 
  Grafikon 1. Učestalost ulova zvjezdopjege raže na području Jadrana. Izvor: Coll i sur. (2012) 
 
 Istraživanje prehrambenih navika morskih predatora ključno je za razumijevanje 
njihove ekološke uloge u ekosustavu te faktora koji na nju utječu. Prijašnja istraživanja 
(Capapé i Quignard 1977, Cuoco i sur. 2005, Romanelli i sur. 2007, Navarro 2013) 
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prehrambenih navika zvjezdopjege raže ukazuju da su njen glavni izvor hrane razne vrste 
rakova i riba koštunjača. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani ove vrste varira ovisno o 
dobnoj kategoriji i tipu staništa na kojemu obitava (Romanelli  i sur. 2007). Detaljniji podaci o 
prehrambenim navikama R. asterias na području Jadrana nedostaju. 
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1.3. Cilj istraživanja 
 
 Cilj ovog istraživanja je doprinijeti uvidu u prehranu bentoske vrste Raja asterias na 
području Sjevernog Jadrana te istražiti njen mogući utjecaj na faunu navedenog područja. 
Istraživanjem ontogenetskih promjena u prehrani, doprinjeti će se boljem razumijevanju 
životnog ciklusa same vrste te lakšem određivanju ključnog stadija za zaštitu. Analizom 
razlika u prehrani između mužjaka i ženka, dobiti ćemo uvid u moguće varijacije u izboru 
hrane prema spolu, što nam omogućuje bolje razumijevanje kretanja i navika jedinki ove 
vrste. Usporedbom najvažnijih skupina i/ili vrsta u prehrani, moći ćemo preciznije procijeniti 
moguće populacijske trendove ovisno o abundanciji plijena na određenom području.  
 Ovo istraživanje je prvi korak u određivanju prehrambenih navika vrste R. asterias, 
što je ključna informacija za poboljšavanje praćenja (monitoringa) riba i upravljanja 
određenim komercijalno iskorištavanim područjima sa svrhom zaštite vrste i bioraznolikosti 
u budućnosti. 
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2. OPIS ISTRAŽIVANOG PODRUČJA 
2.1. Jadransko more 
 
 Ne računajući Crno more, Jadran je najsjeverniji dio Mediterana (do 45o 47' N)  iz čega 
proizlaze neka njegova značajna fizikalna i biološka svojstva. Jadransko more je slivno 
područje velikom broju rijeka, od kojih prema jačini utjecaja izdvaja rijeka Po u sjevernom 
Jadranu te Albanske rijeke na zapadnoj obali (Artegiani 1995). 
 Jadran je umjereno toplo, plitko more sa prosječnom dubinom od 252 m. Najveći dio 
bentala pripada kontinenalnoj podini (73,9%), od čega dubine pliće od 100 m čine 48%. 
Najveća dubina Jadrana izmjerena je u Južnojadranskoj kotlini i iznosi 1233 m (Tešić 1968). 
Od juga prema sjeveru, dubina se postupno smanjuje; u Sjevernom Jadranu, sjevernije od 
Jabučke kotline (273 m), dubina gotovo isključivo ne prelazi 100 m (Jardas i sur. 2008). 
 Salinitet Jadrana u površinskom sloju iznosi oko 38,3 te gotovo analogno profilu dna, 
raste od sjevera prema jugu te od otvorenog mora prema obalnom području (Jardas 1996). 
 Pjeskoviti sedimenti prevladavaju u sjevernom dijelu Jadrana, dok južnim dominiraju 
muljeviti sedimenti. Srednji Jadran je prijelazno područje te se odlikuje raznovrsnim morskim 
dnom (Alfirević 1977). 
 Prosječna površinska strujanja (10-40 m dubine) u Jadranu ciklonalnog su karaktera, 
Voda iz Mediterana ulazi uz istočnu obalu Jadrana, krećući se u smjeru sjeverozapada, 
okreće se kod Venecije te se vraća u Mediteran uz zapadnu obalu Jadrana, u krećući se 
smjeru jugoistoka (Jardas i sur. 2008). Najveći dio Jadranskog bazena prekriven je muljevitim 
i pjeskovitim sedimentima.  
 U cjelini se svrstava u  niskoproduktivna, oligotrofna mora. Regionalno, uočena je viša 
razina primarne produkcije u zapadnom obalnom području i sjevernom Jadranu (Jardas i sur. 
2008). Ograničavajući čimbenici primarne produkcije u Jadranu su nutrijenti, primarno fosfati 
i nitrati (Lipej i sur. 2004). 
 Buljan (1953) je prema morfološkim i hidrografskimskim svojstvima podijelio Jadran 
na tri dijela  
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 Sjeverni Jadran- dio Jadrana iznad linije Karlobag – Ancona 
 Srednji Jadran – od donje granice sjevernog Jadrana do linije Ploče- Monte Gargano 
 Južni Jadran - od donje granice srednjeg Jadrana do Otrantskih vrata 
 
 
Slika 3. Jadransko more - obala i batimetrija. Podjela, od gore prema dolje, na Sjeverni, Srenji i Južni Jadran. Izvor: Artegiani i 
sur. (1995) 
 
  
11 
 
2.2. Sjeverni Jadran i Trščanski zaljev 
 
 Sjeverni Jadran je najplići dio Jadranskog mora, sa prosječnom dubinom od 35 m 
(Artegiani 1995). Njegova južna granica je arbitrarno određena na izobatu od 100m (Buljan 
1953).  
 Jadran je pod velikim je utjecajem rijeke Po, pogotovo u sjevernom dijelu. Donos 
slatke vode rijekom Po čini 1/3 ukupnog priljeva slatke vode u Jadranu (Raicich 1994a i 
1996). Rijeka Po ima značajan utjecaj na oceanografske prilike što je posebice vidljivo u 
salinitetu koji rangira od 0 kod ušća rijeke do 38.4 na istočnom dijelu donje granice Sjevernog 
Jadrana. Temperatura je u prosjeku najviša na zapadnoj, talijanskoj obali (25-35 oC) dok je 
najniža (19-20 oC) na suprotnoj strani, gdje se odvija upwelling. Voda koja pristiže rijekom Po  
ponešto je toplija od okolne vode (Sturm i sur. 1992) te generalno formira površinski sloj koji 
ciklonalno struji oko granica sjevernojadranskog bazena (Hopkins i sur. 1999). Kao i u ostalim 
dijelovima Jadrana, dominantni vjetrovi su bura i scirocco. Bura je sjeveroistočni, hladni, suhi 
vjetar koji prevladava zimi. Značajna posljedica bure je hlađenje plitke sjeverne vode koje 
uzrokuje miješanje vodenog stupca (Bergamasco i Gačić 1996). Scirocco, blagi, vlažan vjetar 
iz smjera Sahare, u kombinaciji sa niskim atmosferskim tlakom i i visokom plimom može 
uzrokovati poplave u plitkim lagunama Sjevernog Jadrana (uključujući Veneciju) (Cushman-
Rosin i sur. 2001). 
 Tršćanski zaljev je plitko područje na samom sjeveru Jadranskog mora koje, uz 
pojedinke iznimke, broji maksimalnu dubinu od 25 m. Samo 10% zaljeva pliće je od 10 m 
(Malej i Malačić 1995). Zbog male dubine i dotjecaja slatke vode rijekama, u zaljevu su 
karakteristične značajne varijacije u temperaturi, salinitetu te razini mora (Malačić i  Petelin 
2001). Prosječne mjesečne temperature iznose od 9,2 do 25, dok salinitet fluktuira između 
32,8 i 36,2 (Malačić i sur. 2006). Sedimentacija i prozirnost  su niske (Welker i sur. 2002). 
Cirkulacija morske vode je anticiklonalog smjera te pod velikim utjecajem vjetra, dok istočna 
struja iz smjera istre ima značajan utjecaj na samu hidrodinamiku zaljeva. Tršćanski zaljev je 
područje intezivnog ribolova i razvijenog turizma (Lipej i sur. 2016). Slovensko more, gdje je 
bilo uhvaćen dio uzorka zvjezdopjegih raža, zauzima južni dio Tršćanskog zaljeva. 
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 Obalu Slovenskog mora karakteriziraju litice fliša u prirodnom stanju te niska, 
sedimentna  područja u ušćima rijeka i zaljevima. Sediment oko luka Koper i Piran, sastoji se 
od slita i gline (Lipej i sur. 2016), dok u središnjem dijelu Slovenskog mora dominira fini 
pijesak, 80% biološkog postanka (Ogorelec i sur. 1991). Iako malo i urbanizirano, Slovensko 
more značajno je po bioraznolikosti te se u njemu mogu pronaći neobični i ugroženi tipovi 
staništa, kao što su koraligenske biocenoze i livade morskih cvjetnica. Zbog velikog bogatstva 
vrsta, u Slovenskom moru osnovana su brojna zaštićena područja, obalna i morska (Lipej i 
sur. 2016).  
 Sjeverni Jadran je najosebujniji dio Jadranskog mora s prepoznatljivim ekološkim 
prilikama te je ujedno i područje najveće primarne produkcije u Jadranu, a i jedno od 
područja nejveće primarne produkcije na Mediteranu. 
 Zbog specifičnog geografskog položaja hidrogeomorfoloških karakteristika, u 
Sjevernom Jadranu nalazimo predstavnike istočnoatlantske borealne faune (rod Merluccius, 
rod Mustelus,…). Nalazimo ih i u drugim dijelovima Jadrana, no ponajviše na sjeveru. Čak 
40% vrsta riba Jadrana spada u borealnu skupinu, što daje jadranskoj ihtiofauni poseban 
značaj i mjesto u sklopu Mediterana (Jardas 1996). 
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3. MATERIJALI I METODE 
3.1. Prikupljanje uzoraka 
 
 Svi uzorci su prikupljeni između listopada 2011. i rujna 2015. godine na području 
sjevernog Jadrana (Slika 4). Najveći dio uzoraka sakupljen je u slovenskom moru, dobiven od 
ribara koji su zvjezdopjege raže ulovili kao prilov. Dio uzoraka je prikupljen kao dio SoleMon 
istraživanja (2013). U oba slučaja koristila se koča, na dubinama između 15 i 30 m, većinom 
na pjeskovitom i muljevitom dnu. Prikupljeno je ukupno 86 primjeraka. Neposredno nakon 
ulova, uzorci su bili determinirani i označeni, te pohranjeni u duboko zamrzavanje u zbirku 
Morske biološke postaje Nacionalnog instituta za biologiju u Piranu (Slovenija). 
 
Slika 4. Karta istraživanog područja gdje su sakupljeni uzorci Raja asterias. Veličina kruga definira broj sakupljenih jedinki  
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3.2. Biometrija i analiza sadržaja želudca 
 
 Biometrija i analiza sadržaja želuca bila je napravljena u  laboratoriju Morske biološke 
postaje Nacionalnog instituta za biologiju u Piranu (Slovenija). Nakon odmrzavanja, jedinke 
su izmjerene u milimetre prema Jardas-u (1996), odredio im se spol i dob te su izvagane. 
Raže su podijeljene u četiri veličinske kategorije prema ukupnoj duljini životinje (TL) 
(Romanelli i sur. 2007), te prema širini diska (DW) (Capapé i sur. 2007). U dva slučaja kada je 
pronađen oštećen rep mjerenje prema TL nije bilo moguće. Juvenilnim jedinkama se 
smatraju spolno nezreli mužjaci manji od 50,5 cm TL, te spolno nezrele ženke koje su manje 
od 56,0 cm TL (Romanelli i sur. 2007). Od 86 prikupljenih jedinki, biometrijski podaci za njih 3 
nisu bili dostupni te je analiza prema spolu, spolnoj zrelosti i veličinskim kategorijama 
izvršena na temelju 83 uzorka. 
Tablica  2. Veličinske kategorije prema Romanelli i sur. (2007) 
 TL (cm) I II III IV 
M 21-36 38-48,5 46,5-53 51> 
F 22-37 38-43 43-51 49,5> 
  
 Sve jedinke su secirane kako bi im se prikupio želudac. Sadržaj želudca je izvađen, te 
su dijelovi plijena sačuvani u 5% otopini formaldehida za daljnju analizu.  Sadržaj svakog 
pojedinog želudca je identificiran do najmanje moguće taksonomske kategorije pomoću 
Olympus SZX16 lupe te fotografiran pomoću Olympus DP-Soft SZX16 programa. Identifikacija 
je izvršena pomoću ključeva za determinaciju Falcai i Minervini (1992), Riedel (2010) te 
diplomskog rada Franetović (2002).  
 U određenim slučajevima, kada plijen nije bio cjelovit, brojanje se vršilo na temelju 
pronađenih dijelova. Jedinke su determinirane do vrste prema: čeljusti – glavonošci; 
karapaksu i kliještima – rakovi; otolitima – ribe. Ostali pronađeni dijelovi plijena: jezik i sifon 
– školjkaši, oči i karapaks – rakovi, kralješnica – koštunjače, su bili prebrojani te su služili za 
određivanje broja jedinki unutar pojedine skupine po uzorku sadržaja želudca.  
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Tablica 3. Dijelovi plijena brojani u analizi sadržaja želudca 
Bivalvia (Školjkaši) 
Jezik 
Sifon 
Cephalopoda (Glavonošci) Čeljust – cjelovita ili u dijelovima 
Crustacea (Rakovi) 
Oči 
Karapaks – cjelovit ili veći dio 
Kliješta 
Teleostei (Ribe) 
Kralješnica 
Otoliti 
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3.3. Analiza podataka 
 
 Kako bi dobili što bolji uvid u prehranu zvjezdopjege raže, izračunati su slijedeći 
parametri: 
VI - Indeks praznine  
𝑉𝐼 =  (𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑝𝑟𝑎𝑧𝑛𝑖ℎ ž𝑒𝑙𝑢𝑑𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑝𝑢𝑛𝑖ℎ ž𝑒𝑙𝑢𝑑𝑎𝑐𝑎) ∗ 100⁄   [1] 
PN – Relativna abudancija  
𝑃𝑁 = (𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑖 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎) ∗ 100⁄                             [2] 
FN – Relativna frekvencija pojavljivanja  
𝑃𝐹 = (𝑏𝑟𝑜𝑗 ž𝑒𝑙𝑢𝑑𝑎𝑐𝑎 𝑠 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑜𝑚 𝑖 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑝𝑢𝑛𝑖ℎ ž𝑒𝑙𝑢𝑑𝑎𝑐𝑎) ∗ 100     ⁄ [3] 
PB – Relativna gravimetrijska kompozicija  
[4] 𝑃𝐵 =  (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑖 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑣𝑜𝑔 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎⁄ ) ∗ 100 
IRI – Indeks relativne važnosti (Hacunda 1981) 
𝐼𝑅𝐼 = (𝑃𝑁 + 𝑃𝐵) ∗ 𝑃𝐹                    [5] 
  
 Indeks relativne važnosti [5] je prvi uveo Pincas (1971), no kasnije ga je modificirao 
Hacunda (1981). Ovaj indeks uključuje ranije navedene vrijednosti (PN, PF, PB) te nam daje 
točnije rezultate minimiziranjem greška koje nastaju korištenjem samo jedne od tih 
vrijednosti. Radi lakše usporedbe rezultata, korišten je relativni indeks relativne važnosti. 
 
%IRI – Relativni IRI (Relative IRI) 
%𝐼𝑅𝐼 = (𝐼𝑅𝐼 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑖 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 𝐼𝑅𝐼 𝑠𝑣𝑜𝑔 𝑝𝑙𝑖𝑗𝑒𝑛𝑎) ∗ 100⁄   [6] 
 Biomase su izračunate prema podacima iz Tablice 4.  
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Tablica 4. Prosječne biomase plijena 
Taxa Masa (g) Referenca 
Bivalvia 15 Rešek (2010) 
Gastropoda 5 Procjena 
Polychaeta 0,5 Ravara (2011) 
Cephalopoda - indeterminata 35,3 Ravara (2011) 
   Loligo vulgaris 125 Rešek (2010) 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 100 Rešek (2010) 
   Sepia officinalis 100 Rešek (2010) 
Natantia  1 Ravara (2011) 
Natantia Alpheidae 1 Ravara (2011) 
   Squilla mantis 35,7 Ravara (2011) 
   Upogebia pusilla 1,4 Ravara (2011) 
Decapoda - indeterminata 4,2 Ravara (2011) 
   Pagurus sp. 2,6 Ravara (2011) 
Decapoda - Brachyura 9,9 Ravara (2011) 
   Ethusa mascarone 21,7 Ravara (2011) 
   Geryon longipes 5 Procjena 
   Liocarcinus depurator 7,6 Ravara (2011) 
   Liocarcinus sp. 7,6 Ravara (2011) 
   Liocarcinus vernalis 7,6 Ravara (2011) 
Teleostei - indeterminata 15 Procjena 
   Buglossidum luteum  10 Boban i sur. (2013) 
   Cepola macrophthalma 16 Dulčić i sur. (2008) 
   Gobius sp. 20 Procjena 
   Gobius niger 10 Boban i sur. (2013) 
   Serranus hepatus 10,6 Özayidin i Taskavak (2006) 
 
 Kako bi ustanovili različite kategorije hrane, plijen je sortiran prema njegovoj %IRI 
vrijednosti [6], od najvećeg %IRI prema najmanjem, te je izračunat kumulativni %IRI. Prema 
tome, %IRI prvog plijena dodavan je idućem dok nije postignuta vrijednost od 50% ili više – 
taj plijen je glavna hrana; izračun se nastavio do %IRI od 75% ili više - taj plijen je sekundarna 
hrana; ostali plijen je slučajna hrana (Rosecchi i Nouaze 1987). 
 Statističke razlike u prehrani prema spolu, spolnoj zrelosti, veličinskim kategorijama 
te području ulova izračunate su Chi-kvadrat (χ2) testom (Sokal i Rohlf 1987). Za izračun 
razlika u prehrani prema spolu, spolnoj zrelosti, veličinskim kategorijama te prema području 
ulova korišten je Shannon–Wiener indeks različitosti (H'). Izračunat je i prosječan obrok 
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(ukupna biomasa plijena/broj punih želudaca) te prosječna masa plijena (ukupna 
biomasa/ukupni broj plijena). 
  
19 
 
4. REZULTATI 
4.1.  Biometrija  
 
 Jedinke su sakupljane kroz razdoblje od 5 godina na području sjevernog Jadrana. Od 
86 prikupljenih jedinki, biometrijski podaci su sakupljeni za njih 83 (22 ženke te 61 mužjak). 
Jedinke su varirale u veličini od 22,0 do 56,2cm TL, tj. ženke od 22,6 do 56,2cm TL, a mužjaci 
od 22,0 do 53,0cm TL, te u težini od 32g do 1180g, tj. ženke od 60g do 1180g i mužjaci od 
32g do 810g. Ne uzimajući u obzir dvije jedinke sa oštećenim repom, prosječna veličina 
zvjezdopjegih raža iznosila je 42,0cm TL, tj. 39,3cm TL za ženke i 43,0cm TL za mužjake, dok 
je prosječna težina iznosila je 470g, tj. 418g i 489g za ženke i mužjake, redom. 
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4.2. Cjelokupna prehrana Raja asterias 
 
 Od ukupno 86 analiziranih želudaca, samo jedan je pronađen prazan (VI = 1,18%). 
Većina želudaca (58,8%) sadržavala je od 3 do 6 jedinki plijena. Prosječni broj jedinki plijena 
po želudcu iznosi 4,47. 
 
 
Grafikon 2. Broj želudaca po količini plijena 
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4.2.1. Sadržaj želudaca i brojnost plijena (PN) 
 
 Popis pronađenih vrsta plijena priložen je u Tablici 5. U želudcima zvjezdopjege raže 
pronađeno je 6 različitih taksonomskih skupina: školjkaši (Bivalvia), puževi (Gastropoda), 
mnogočetinaši (Polychaeta), glavonošci (Cephalopoda), rakovi (Crustacea) te ribe koštunjače 
(Teleostei). Jedinke plijena su pronađene u različitim fazama raspadanja, te je bilo moguće 
do vrste determinirati samo 2 vrste glavonožaca; obična lignja (Loligo vulgaris), obična sipa 
(Sepia officinalis), 6 vrsta rakova; kozorepac (Squilla mantis), karlić (Upogebia pusilla), rak 
nosač (Ethusa mascarone), crveni dubokomorski rak (Geryon longipes), plavonogi rak veslač 
(Liocarcinus depurator), pješčani glatki rak (Liocarcinus vernalis) i 4 vrste ribe; list piknjavac 
(Buglossidium luteum), mačinac crveni (Cepola macrophthalma), glavoč blatar (Gobius niger), 
vučić (Serranus hepatus). 
 U želudcima pronađeno je najviše rakova (67,19%), od čega su dominirali dekapodni 
rakovi (60,94%). Najbrojnija determinirana vrsta raka bio je rak nosač, Ethusa mascarone 
(11,72%). Zatim slijede ribe koštunjače (26,82%), od kojih je naviše pronađeno glavoča 
blatara (2,08%). Glavonošci su treća skupina po brojnosti u prehrani (4,69%), među kojima je 
najbrojnija vrsta bila obična sipa, Sepia officinalis (2,6%). Relativna abundancija školjkaša 
(0,78%), puževa (0,26%) i mnogočetinaša (0,26%) iznosila je manje od 1%.  
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Tablica 5. Sadržaj želudca Raja asterias u sjevernom Jadranu (n=86) 
Taxa Broj plijena %PN 
Bivalvia 3 0,78 
Gastropoda 1 0,26 
Polychaeta 1 0,26 
Cephalopoda 18 4,69 
   Cephalopoda - indeterminata 4 1,04 
     Loligo vulgaris 1 0,26 
     Sepia officinalis/Sepia sp. 10 2,60 
     Sepia officinalis 3 0,78 
Crustacea 258 67,19 
   Natantia - indetermaninata 7 1,82 
   Natantia - Alpheidae 10 2,60 
      Squilla mantis 5 1,30 
      Upogebia pusilla 2 0,52 
   Decapoda - indeterminata 131 34,11 
       Pagurus sp. 1 0,26 
   Decapoda - Brachyura 27 7,03 
      Ethusa mascarone  45 11,72 
      Geryon longipes 1 0,26 
      Liocarcinus sp. 4 1,04 
      Liocarcinus depurator 21 5,47 
      Liocarcinus vernalis 4 1,04 
Teleostei 103 22,92 
   Teleostei - indeterminata 90 23,44 
      Buglossidium luteum 1 0,26 
      Cepola macrophthalma 4 1,04 
      Gobius sp. 1 0,26 
      Gobius niger 8  
      Serranus hepatus 1 0,26 
UKUPNO  384 100,00 
 
 
 
Slika 5. Čeljust Sepia officinalis (lijevo) i Loligo vulgaris (desno). S.Sviben 
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Slika 6. Upogebia pusilla. S.Sviben                          Slika 7. Squilla mantis. S.Sviben                  Slika 8. Natantia-indeterminata. S.Sviben 
  
 
 
  Slika 9. Ethusa mascarone.S.Sviben        Slika 10. Liocarcinus depurator (lijevo) i Liocarcinus vernalis (desno). S.Sviben 
 
 
Slika 11. Decapoda: oči (lijevo),  Decapoda – Brachyura: kliješta (desno). S.Sviben 
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Slika 12. Teleostei: otoliti (a) Gobius cf. niger, (b) Cepola macrophthalma, (c) Gobius sp. (d) Teleostei – indeterminata. S.Sviben 
 
Slika 8. Teleostei: kralješnica. S.Sviben 
 
   
   Slika 13. Teleostei – indeterminata. S.Sviben    Slika 14. Buglossidium luteum. S.Sviben 
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4.2.2. Frekvencija pojavljivanja  
 
 Gledajući učestalost plijena (Tablica 6) vidljivo je da su rakovi (90,59%) najčešći plijen 
zvjezdopjege raže, od čega se ističu dekapodni rakovi (87,05%). U više od polovice želudaca, 
pronađene su ribe koštunjače (62,35%), dok su glavonošci nađeni u 16,47% želudaca. 
  Vrsta dekapodnog raka, Ethusa mascarone pronađena je u 31,76% želudaca, dok je 
idući rak prema učestalosti, Liocarcinus depurator, pronađen u gotovo pola manje želudaca, 
17,65%. Od riba koštunjača, najčešći je plijen bilo glavoč blatar, Gobius niger (8,24%) te 
mačinac crveni, Cepola macrophthalma (3,53%). Obična lignja, Sepia officinalis, pronađena je 
u 3,53% želudaca zvjezdopjege raže. 
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Tablica 6. Učestalost plijena Raja asterias u sjevernom Jadranu (n=86) 
Taxa Frekvencija %PF 
Bivalvia 3 3,53 
Gastropoda 1 1,18 
Polychaeta 1 1,18 
Cephalopoda 14 16,47 
Cephalopoda - indeterminata 3 3,53 
   Loligo vulgaris 3 1,18 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 8 9,41 
   Sepia officinalis 3 3,53 
Crustacea 77 90,59 
Natantia  6 7,06 
Natantia Alpheidae 6 7,06 
   Squilla mantis 4 4,71 
   Upogebia pusilla 1 1,18 
Decapoda - indeterminata 52 61,18 
   Pagurus sp. 1 1,18 
Decapoda - Brachyura 16 18,82 
   Ethusa mascarone 27 31,76 
   Geryon longipes 1 1,18 
   Liocarcinus sp.  4 4,71 
   Liocarcinus depurator 15 17,65 
   Liocarcinus vernalis 2 2,35 
Teleostei 53 62,35 
Teleostei - indeterminata 48 54,12 
   Buglossidium luteum 1 1,18 
   Cepola macrophthalma 3 3,53 
   Gobius sp. 1 1,18 
   Gobius niger 7 8,24 
   Serranus hepatus 1 1,18 
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4.2.3. Biomasa  i relativna gravimetrijska kompozicija  plijena 
 
 Cjelokupna biomasa je plijena u 85 punih želudaca iznosila je 8248,6 g, u prosjeku 
21,4,8 g po jedinki plijena (Tablica 6).  
Tablica 7. Biomasa  i relativna gravimetrijska kompozicija  plijena Raja asterias (n=86) 
Taxa 
Biomasa 
(g) %PB 
Bivalvia 45,00 0,84 
Gastropoda 5,00 0,09 
Polychaeta 0,50 0,01 
Cephalopoda 1566,2 29,17 
Cephalopoda - indeterminata 141,20 2,63 
    Loligo vulgaris 125 2,33 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 1000,00 18,63 
   Sepia officinalis 300,00 5,59 
Crustacea 2220,3 41,36 
Natantia  7,00 0,13 
Natantia Alpheidae 10,00 0,19 
   Squilla mantis 178,50 3,32 
   Upogebia pusilla 2,80 0,05 
Decapoda - indeterminata 550,20 10,25 
   Pagurus sp. 2,60 0,05 
Decapoda - Brachyura 267,30 4,98 
   Ethusa mascarone  976,50 18,19 
   Geryon longipes 5 0,09 
   Liocarcinus sp.  30,40 0,57 
   Liocarcinus depurator 159,60 2,97 
   Liocarcinus vernalis 30,40 0,57 
Teleostei 1531,60 28,53 
Teleostei - indeterminata 1350,00 25,15 
   Buglossidium luteum   10,60 0,20 
   Cepola macrophthalma 64 1,19 
   Gobius sp. 20,00 0,37 
   Gobius niger 80,00 1,49 
   Serranus hepatus 7,00 0,13 
UKUPNO  8248,6 100,00 
 
 Sa 41,36% od ukupne biomase plijena, vidljivo je da su rakovi dominantna grupa 
plijena prema biomasi. To se pretežito odnosi na dekapodne rakove (37,66%), od kojih se 
ističe rak nosač, Ethusa mascarone sa relativnom biomasom od 18,19%. Nakon rakova slijede 
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glavonošci sa 29,17%, među kojima dominira rod Sepia (24,21%), a od determiniranih vrsta, 
obična lignja, Sepia officinalis (5,59%). Ribe koštunjače biomasom doprinose 28,53%. Od 
determiniranih riba, najveću relativnu gravimetrijsku komponentu ima glavoč blatar, Gobius 
niger (0,97%). Školjkaši (0,84%), puževi (0.09%) i mnogočetinaši (0,01%) biomasom 
doprinose manje od 1%.  
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4.2.4. Indeks relativne  važnosti 
 
 Analizom je utvrđeno da su u pogledu indeksa relativne važnosti, dekapodni rakovi 
(57,34%) najvažniji plijen zvjezdopjege raže (Tablica 8). Od determiniranih vrsta dekapodnih 
rakova, najznačajnijom u prehrani se pokazala vrsta Ethusa mascarone (13,59%), zatim 
Liocarcinus depurator sa 2,13%. Ostale dvije determinirane vrste dekapodnih rakova, 
pješčani glatki rak, Liocarcinus vernalis i dubinski crveni rak, Geryon longipes, su zastupljene 
sa manje od 0,1% prema indeksu relativne važnosti. Druga po važnosti skupina značajna za 
prehranu R. asterias su koštunjače (37,20%). Od determiniranih vrsta ističe se glavoč blatar, 
Gobius niger (0,42%), te mačinac crveni, Cepola macrophthalma (0,11%) . Glavonošci su po 
indeksu relativne važnosti u prehrani zastupljeni sa 3,41%, od čega 1,97% pripada rodu 
Sepia. Školjkaši (0,8%) i puževi (0,01%) ne čine značajan doprinos prehrani R. asterias, dok su 
se mnogočetinaši (0,0%) pokazali nebitnima za prehranu vrste. 
 Analizirajući važnost pojedinih skupina u prehrani, vidljivo je da su dekapodni rakovi 
primarna hrana, koštunjače rakovi sekundarna, a ostale vrste pronađene u želudcu tek 
slučajna hrana (Tablica 9). 
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Tablica 8. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani Raja asterias u sjevernom Jadranu (n=86) 
 
Taxa %PN %PF %PB %IRI 
 
Bivalvia 0,78 3,53 0,84 0,08 
 
Gastropoda 0,26 1,18 0,09 0,01 
 
Polychaeta 0,26 1,18 0,01 0,00 
C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 1,04 3,53 2,63 0,19 
   Loligo vulgaris 0,26 1,18 2,33 0,04 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 2,60 9,41 18,63 2,86 
   Sepia officinalis 0,78 3,53 5,59 0,32 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  1,82 7,06 0,13 0,20 
Natantia Alpheidae 2,60 7,06 0,19 0,28 
   Squilla mantis 1,30 4,71 3,32 0,31 
   Upogebia pusilla 0,52 1,18 0,05 0,01 
Decapoda - indeterminata 34,11 61,18 10,25 38,82 
   Pagurus sp. 0,26 1,18 0,05 0,01 
Decapoda - Brachyura 7,03 18,82 4,98 3,23 
   Ethusa mascarone  11,72 31,76 18,19 13,59 
   Geryon longipes 0,26 1,18 0,09 0,01 
   Liocarcinus sp.  1,04 4,71 0,57 0,11 
   Liocarcinus depurator 5,47 17,65 2,97 2,13 
   Liocarcinus vernalis 1,04 2,35 0,57 0,05 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 22,92 54,12 25,15 37,20 
   Buglossidium luteum 0,26 1,18 0,13 0,01 
   Cepola macrophthalma 10,04 3,53 1,19 0,11 
   Gobius sp. 0,26 1,18 0,37 0,01 
   Gobius niger 2,08 8,24 1,49 0,42 
   Serranus hepatus 0,26 1,18 0,20 0,01 
 
UKUPNO 100,00 - 100,00 100,00 
 
 
Tablica 9. Prehrana Raja asterias u sjevernom Jadranu (n=86) 
Taxa %IRI Kumulativni %IRI Važnost plijena 
Decapoda  57,94 57,94 Primarna hrana 
Teleostei  37,76 95,70 Sekundarna hrana 
Cephalopoda  3,41 
  Ostalo 0,80 
  Bivalvia 0,08 
 
Slučajna hrana 
Gastropoda 0,01 
  Polychaeta 0,00 100,00   
UKUPNO 100,00 
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4.3. Prehrana prema spolu 
4.3.1. Prehrana ženki 
  
 Analiziran je sadržaj želudac 22 ženke zvjezdopjege raže (Tablica 10). Svi su želudci bili 
puni te je indeks praznine iznosio 0%. Pronađeno je ukupno 126 jedinki plijena, tj. 4 taksona: 
1 mnogočetinaš, 5 glavonožaca, 94 raka i 13 riba koštunjača. Školjkaši i puževi nisu 
pronađeni u analizi. 
 Najbrojnija skupina su dekapodni rakovi (66,87%),  za kojom slijede ribe koštunjače 
(20,63%) te glavonošci (3,97%). U pogledu brojnosti prema determinirim vrstama, dvije 
najbrojnije vrste pripadaju skupini dekapodnih rakova;  u najvećem broju pronađen je rak 
nosač, Ethusa mascarone (13,49%) zatim Liocarcinus depurator (7,14%). 
 Plijen koji je nađen u gotovo svim želucima ženki R. asterias su dekapodni rakovi 
(95,45%), dok su u polovici nađene ribe koštunjače (54,55%). Rak nosač, Ethusa mascarone 
(36,36%) i plavonogi rak veslač Liocarcinus depurator (31,82%) su vrste koja su najčešće 
pronađene tijekom analize. 
 Najveći udio u biomasi ukupnog plijena ženki zauzimaju dekapodni rakovi (43,81%), 
zatim glavonošci (29,95%) iz roda Sepia, ribe koštunjače (23,48%) te na kraju mnogočetinaši 
(0,05%). Od svih determiniranih vrsta, prema biomasi je najznačajniji rak nosač, Ethusa 
mascarone (22,10%). Bioasom se ističu i Sepia officinalis (5,99%) te Liocarcinus depurator 
(4,10%).  
 Gledajući indeks relativne važnosti, očito najvažniji plijen su dekapodni rakovi 
(66,41%). Slijede ribe koštunjače (26,87%), glavonošci (4,82%) te na kraju mnogočetinaši 
(0,05%). Od determiniranih vrsta, Liocarcinus depurator (4,31%) se pokazalo značajnim, kao i 
rod Sepia (4,83%), dok je Ethusa mascarone (15,59%) najvažnija vrsta u prehrani ženki R. 
asterias.  
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Tablica 10. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani ženki Raja asterias u Sjevernom Jadranu (n=22) 
 
Taxa PN(%) PF(%) PB(%) IRI(%) 
 
Bivalvia 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Gastropoda 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Polychaeta 0,79 4,55 0,03 0,05 
 C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 3,17 13,64 23,96 4,46 
   Sepia officinalis 0,79 4,55 5,99 0,37 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  1,59 9,09 0,12 0,19 
Natantia Alpheidae 6,35 18,18 0,48 1,50 
   Squilla mantis 0,79 4,55 2,14 0,16 
   Upogebia pusilla 0,00 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 37,30 72,73 11,82 43,03 
   Pagurus sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - Brachyura 7,14 22,73 5,34 3,42 
   Ethusa mascarone  13,49 36,36 22,10 15,59 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp.  0,79 4,55 0,46 0,07 
   Liocarcinus depurator 7,14 31,82 4,10 4,31 
   Liocarcinus vernalis 0,00 0,00 0,00 0,00 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 19,05 54,55 21,56 26,68 
   Buglossidium luteum 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 1,59 4,55 1,92 0,19 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO 100,00 - 100,00 100,00 
 
 Sa 66,41% indeksa relativne važnosti, pokazalo se da su dekapodni rakovi (66,41%) 
primarna hrana ženki zvjezdopjege raže, dok su ribe koštunjače (26,87%) sekundarna hrana. 
Sve ostale jedinke pronađenog plijena tek su slučajna hrana. 
Tablica11. Prehrana ženki zvjezdopjege raže u sjevernom Jadranu (n=22) 
Taxa IRI(%) Kumulativni %IRI Važnost plijena 
Decapoda 66,41 66,41 Primarna hrana 
Teleostei 26,87 93,28 Sekundarna hrana 
Cephalopoda 4,82 
 Slučajna hrana Ostalo 1,90 100,00 
UKUPNO  100,00 
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4.3.2. Prehrana mužjaka 
  
 Ukupno 61 primjerak mužjaka zvjezdopjege raže analiziran je u svrhu istraživanja 
prehrane. Samo je jedan želudac pronađen prazan, te je indeks praznine (VI) 1,64%. 
Pronađeno je 5 skupina plijena, 252 jedinki,  od kojega broja njih 148 pripada skupini 
dekapodnih rakova, 74 koštunjačama, 18 glavonošcima, 3 školjkašima te 1 puževima. 
Mnogočetinaši nisu zastupljeni u prehrani analiziranih primjeraka mužjaka zcjezdopjege raže. 
  Po brojnosti, dekapodni rakovi (58,73%) su najznačajnija skupina, zatim ribe 
koštunjače (29,37%) i glavonošci (5,16%). Analizom je utvđeno da je najbrojnije vrste 
pripadaju skupini dekapodnih rakova, Ethusa mascarone (11,11%) i Liocarcinus depurator 
(4,76%), no i jedna riba koštunjača, Gobius niger (3,17%). 
 U više od polovice želudaca nađeni su ostaci dekapodnih rakova (85,00%) i riba 
koštunjača (68,30%). Glavonošci su nađeni u tek 16% želudaca. Prema učestalosti, redom se 
ističu vrste; Ethusa mascarone (31,67%), Liocarcinus depurator (13,33%), Gobius niger 
(11,67%) te Sepia officinalis (5,54%). 
 Najveći postotak biomase plijena mužjaka R. asterias pripada dekapodnim rakovima 
(35,38%), zatim gotovo u podjednakom udjelu, glavonošcima (29,53%) i ribama 
koštunjačama (29,47%). Doprinos biomasom najznačajniji je vrste Ethusa mascarone 
(16,83%) te obične sipe, Sepia officinalis (5,54%). 
 Indeks važnosti ukazuje da su dekapodni rakovi (53,14%) najznačajniji plijen vrste 
Raja asterias. Slijede ih ribe koštunjače sa indeksom relativne važnosti 42,92% te glavonošci 
sa 3,08%. Pokazalo se da su od determiniranih vrsta plijena mužjaka, Ethusa mascarone 
(12,79% ) i Liocarcinus depurator (1,40%).  
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Tablica12. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani mužjaka Raja asterias u Sjevernom Jadranu (n=61) 
 
Taxa PN(%) PF(%) B(%) IRI(%) 
 
Bivalvia 1,19 5,00 1,25 0,18 
 
Gastropoda 0,40 1,67 0,14 0,01 
 
Polychaeta 0,00 0,00 0,00 0,00 
 C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 1,59 5,00 3,91 0,40 
   Loligo vulgaris 0,40 1,67 3,46 0,09 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 2,38 8,33 16,62 2,29 
   Sepia officinalis 0,79 3,33 5,54 0,31 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  1,98 6,67 0,14 0,20 
Natantia Alpheidae 0,79 3,33 0,06 0,04 
   Squilla mantis 1,59 5,00 3,96 0,40 
   Upogebia pusilla 0,79 1,67 0,08 0,02 
Decapoda - indeterminata 32,54 58,33 9,54 35,48 
   Pagurus sp. 0,40 1,67 0,07 0,01 
Decapoda - Brachyura 7,14 18,33 4,94 3,20 
   Ethusa mascarone  11,11 31,67 16,83 12,79 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp.  1,19 5,00 0,63 0,13 
   Liocarcinus depurator 4,76 13,33 2,53 1,40 
   Liocarcinus vernalis 1,59 3,33 0,84 0,12 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 25,00 56,67 26,18 41,92 
   Buglossidium luteum 0,40 1,67 0,19 0,01 
   Cepola macrophthalma 0,79 3,33 0,89 0,08 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 3,17 11,67 2,22 0,91 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO  100,00 - 100,00 100,00 
 
 Prema  indeksu relativne važnosti, pokazalo se da su dekapodni rakovi (53,17%) 
primarna hrana ženki zvjezdopjege raže, dok su ribe koštunjače (26,87%) sekundarna hrana. 
Sve ostale jedinke pronađenog plijena tek su slučajna hrana. 
 
Tablica 13. Prehrana mužjaka zvjezdopjege raže u sjevernom Jadranu (n=61) 
 
Taxa IRI(%) Kumulativni %IRI Važnost plijena 
M
 
Decapoda 53,17 53,17 Primarna hrana 
Teleostei 42,92 96,09 Sekundarna hrana 
Cephalopoda 3,08   
Slučajna hrana Ostalo 0,83 100,00 
 
UKUPNO  100,00 
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4.3.3. Usporedba prehrane ženki i mužjaka zvjezdopjege raže 
 
 Od 83 analizirane zvjezdopjege raže, 22 jedinke su ženke, 61 mužjaci. Analiza 
prehrane ženski otkrila je 126 jedinke plijena, svrstane u 4 taksona, dok je kod mužjaka 
pronađeno 252 jedinke plijena svrstane u 5 taksona. Školjkaši nisu bili zastupljeni u 
analiziranim uzorcima želudca ženki, dok se kod mužjaka nisu pronađeni primjerci 
mnogočetinaša. Indeks praznine (VI) redom iznosi 0% te 1,64%. Prosječna masa plijena je 
veća za mužjake (14,33 g) nego za ženke (13,25 g) dok je situacija s prosječnim obrokom 
obrnuta, ženke imaju veći prosječni obrok (75,89 g) a mužjaci manji (60, 17 g).  
 U pogledu cjelokupne razlike u prehrani između mužjaka i ženki, iako određene 
razlike postoje, nisu statistički značajne (χ2 = 28,7, χcrit =  32,67 p=0,05) (Grafikon 2). 
 U oba slučaja, prema abundanciji, dominiraju dekapodni rakovi; 65,87% za ženke, 
58,73% za mužjake; zatim ribe koštunjače; u slučaju ženki sa 20,63%, u slučaju mužjaka sa 
29,37%. U oba slučaja najbrojnije su vrste rak nosač, Ethusa mascarone i plavonogi rak 
veslač, Liocarcinus depurator, redom u slučaju ženki; 12,49%, 7,14% te u slučaju mužjaka; 
11,11%, 4,76%. 
 Dekapodni rakovi se u pojavljuju čak u 95,45% analiziranih želudaca ženki te u 85% 
želudaca mužjaka. U oba slučaja koštunjače nalazimo u više od polovice želudaca, u 54,55% 
želudaca ženki te u 68,3% želudaca mužjaka. Kod oba spola naučestalije vrste su Ethusa 
mascarone i Liocarcinus depurator (ženke; 36,36% i 31,82%, mužjaci; 31,67% i 13,33%). Kod 
mužjaka u 3,17% želudaca pronađen i glavoč blatar, Gobius niger, dok u slučaju ženki, nije 
pronađen niti jednom. 
 Kod oba spola, biomasom naviše doprinose dekapodni rakovi (ženke: 43,81%, mužjaci 
35,85%), zatim glavonošci (ženke 29,95%, mužjaci: 29,53%) te ribe koštunjače (ženke: 
23,48%, mužjaci 29,47%). Od determiniranih vrsta, Ethusa mascarone doprinosti najvećim 
udjelom biomase kod ženki (22,10%) i mužjaka (16,83%), slijedi je Sepia officinalis (ženke: 
5,99%, mužjaci 5,54%) te Liocarcinus depurator (ženke: 4,10%, mužjaci 2,53%). 
 Prema indeksu relativne važnosti, vidljivo je da su dekapodni rakovi najvažnija 
skupina kod oba spola (ženke: 66,41%, mužjaci: 53,14%). Koštunjače imaju gotovo dvostruko 
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manji indeks relativne važnosti u slučaju ženki (26,87%) nego u slučaju mužjaka (42,92%), no 
u oba slučaja idući su plijen prema važnosti. Glavonošci su kod ženki zastupljeni sa 4,82%, 
kod mužjaka sa 3,08%. Najvažnijom vrstom se u oba slučaja pokazala Ethusa mascarone 
(ženke: 15,59%, mužjaci: 12,79%) te Liocarcinus depurator (ženke: 4,31%, mužjaci: 1,4%). 
 
 
Grafikon 3. Razlike u prehrani Raja asterias prema spolu, prikazano preko %IRI (n=83) 
 
 Dekapodni rakovi su primarna hrana ženki (66,41%) i mužjaka (53,17%); dok su ribe 
koštunjače sekundarna hrana oba spola (ženke: 26,87%, mužjaci: 42,92%). Kod oba spola 
glavonošci i ostale skupine su slučajna hrana. 
 Shannon-Wienerov indeks iznosi 1,9 za ženke te 2,11 za mužjake, po čemu možemo 
zaključiti da su se mužjaci hranili nekoliko raznovrsnijim plijenom. 
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4.4. Prehrana prema spolnoj zrelosti 
4.4.1. Juvenilne jedinke 
 
 Od 83 jedinke, za koje su dostupni biometrijski podaci, njih 79 su bile spolno nezrele 
(21 ženka, 54 mužjaka). Želudci svih analiziranih jedinki bili su puni (VI=0%). Pronađeno je 5 
taksona; 246 rakova od čega njih 223 pripada dekapodnim rakovima, 99 riba koštunjača, 18 
glavonožaca, 2školjkaša, 1 puž te 1 mnogočetinaš, što ukupno čini 367 pronađene jedinke 
plijena. 
 Prema brojnosti najzastupljeniji su dekapodni rakovi (60,76%), slijede ribe koštunjače 
(26,98%) te glavonošci (4,90%). Najbrojnija determinirana vrsta je rak nosač, Ethusa 
mascarone (11,44%) te plavonogi rak veslač, Liocarcinus depurator nakon njega (5,72%). 
Među ribama, najbrojnija vrsta je glavoč blatar, Gobius niger (2,18%). 
 Dekapodni rakovi nađeni su u 88,61% želudaca, ribe koštunjače u 63,29% te 
glavonošci u 16,46% želudaca. Rak nosač, Ethusa mascarone, nađen je u gotovo trećini 
želudaca (32,91%), dok je Liocarcinus depurator pronađen u 18,99% želudaca. U 8,86% 
želudaca, pronađen je Gobius niger. 
 Ukupnoj biomasi najviše su pridonijeli dekapodni rakovi (37,36%), zatim glavonošci 
nešto manje (30,62%) te koštunjače (28,25%). Rod Sepia ukupnoj biomasi pridonosi sa 
25,41%, od čega je udio obične sipe, Sepia officinalis 5,86%. Od determiniranih vrsta, najveći 
udio u ukupnoj biomasi ima vrsta Ethusa mascarone (17,82%) te  već spomenuta Sepia 
officinalis (5,86%). Plavonogi rak veslač, Liocarcinus depurator ukupnoj biomasi pridonosi sa 
3,12%. 
 Sa 61,29% indeksa relativne važnosti, dekapodni rakovi su se pokazali kao najvažniji 
plijen R. asterias, osobito Ethusa mascarone (10,25%) i Liocarcinus depurator (1,55%). Nakon 
dekapodnih rakova, prema važnosti slijede ribe koštunjače sa 36,01% od ukupnog indeksa 
relativne važnosti te glavonošci sa 2,18%.  
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Tablica14. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani juvenilnih jedinki Raja asterias u Sjevernom Jadranu (n=79) 
 
Taxa PN(%) PF(%) B(%) IRI(%) 
 
Bivalvia 0,54 2,53 0,59 0,02 
 
Gastropoda 0,27 1,27 0,10 0,00 
 
Polychaeta 0,27 1,27 0,01 0,00 
 C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 1,09 3,80 2,76 0,13 
   Loligo vulgaris 0,27 1,27 2,44 0,02 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 2,72 10,13 19,55 1,86 
   Sepia officinalis 0,82 3,80 5,86 0,17 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  1,91 7,59 0,14 0,12 
Natantia Alpheidae 2,72 7,59 0,20 0,24 
   Squilla mantis 1,09 3,80 2,79 0,13 
   Upogebia pusilla 0,54 1,27 0,05 0,01 
Decapoda - indeterminata 34,33 62,03 10,35 46,95 
   Pagurus sp. 0,27 1,27 0,05 0,00 
Decapoda - Brachiura 6,81 18,99 4,84 2,43 
   Ethusa mascarone  11,44 32,91 17,82 10,25 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 1,09 5,06 0,59 0,06 
   Liocarcinus depurator 5,72 18,99 3,12 1,55 
   Liocarcinus vernalis 1,09 2,53 0,59 0,06 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 23,71 58,23 25,51 35,71 
   Buglossidium luteum 0,27 1,27 0,14 0,00 
   Cepola macrophthalma 0,82 2,53 0,94 0,04 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 2,18 8,86 1,56 0,25 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO 100,00 256,96 100,00 100,00 
  
 Primarna hrana juvenilnih zvjezdopjegih raža su dekapodni rakovi (61,29%), 
sekundarna ribe koštunjače (36,00%). Sve ostale pronađene skupine plijena su slučajna 
hrana (Tablica 15). 
Tablica 15. Prehrana juvenilnih jedinki zvjezdopjege raže u sjevernom Jadranu (n=79) 
Taxa IRI(%) Kumulativni %IRI Važnost plijena 
Decapoda 61,29 61,29 Primarna hrana 
Teleostei 36,01 97,30 Sekundarna hrana 
Cephalopoda 2,18 
  Natantia 0,50 
  Bivalvia 0,02 
 
Slučajna hrana 
Gastropoda 0,00 100,00 
 Polychaeta 0,00 
  UKUPNO 100,00 
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4.4.2. Adultne jedinke 
 
 Od 83 jedinke, za koje su dostupni biometrijski podaci, njih 4 su bile spolno zrele (1 
ženka, 3 mužjaka). Jedna adultna zvjezdopjega raža imala je prazan želudac (VI=25%). 
Pronađeno je ukupno 11 jedinki plijena, u 3 taksona; 9 rakova od čega su njih 8 dekapodni, 1 
riba koštunjača i 1 školjkaš. 
 Prema brojnosti dominirali su dekapodni rakovi (72,73%), zatim ribe koštunjače i 
školjkaši sa 9,09% po skupini. Od pronađenih vrsta najbrojnija je bila Ethusa mascarone 
(27,7%), zatim mačinac crveni, Cepola macrophthalma (9,09%) i kozorepac, Squilla mantis 
(9,09%). 
 Dekapodni rakovi se nalaze u svim punim želudcima (100%), dok ribe i školjkaše 
nalazimo u 25% njih. Sve pronađene determinirane vrste (Ethusa mascarone, Squilla mantis, 
Cepola macrophthalma) zastupljene su istom frekvencijom, 25%, što znači da je svka od 
navedenih vrsta nađena u jednom od 3 puna želudca. 
 Najveći udio u biomasi imaju dekapodni rakovi (59,38%) te rakovi plivači (21,74%), 
dok su ribe zastupljene sa 9,74% te školjkaši sa 9,14%. Prema determiniranim vrstama, 
ukupnoj biomasi najviše pridonosi vrsta Ethusa mascarone sa 39,65% te Squilla mantis sa 
21,74%. 
 Najvažniji plijen adultnih zvjezdopjegih raža bili su dekapodni rakovi (70,10%) te 
rakovi plivači (13,12%). Ribe koštunjače su zastupljene sa 8,02% prema indeksu relativne 
važnosti, a školjkaši sa 7,76%. Od determiniranih vrsta, to su Ethusa mascarone (28,48%), 
Squilla mantis (13,12%) te Cepola macrophthalma (8,02%) prema indeksu relativne važnosti. 
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Tablica 16. Zastupljenost pojedinih skupina u prehrani adultnih jedinki Raja asterias u Sjevernom Jadranu (n=4) 
 
Taxa PN(%) PF(%) B(%) IRI(%) 
 
Bivalvia 9,09 25,00 9,14 7,76 
 
Gastropoda 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Polychaeta 0,00 0,00 0,00 0,00 
 C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Sepia officinalis 0,00 0,00 0,00 0,00 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  0,00 0,00 0,00 0,00 
Natantia Alpheidae 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Squilla mantis 9,09 25,00 21,74 13,12 
   Upogebia pusilla 0,00 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 27,27 50,00 7,67 29,75 
   Pagurus sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - Brachyura 18,18 25,00 12,06 12,87 
   Ethusa mascarone  27,27 25,00 39,65 28,48 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus depurator 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus vernalis 0,00 0,00 0,00 0,00 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Buglossidium luteum 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 9,09 25,00 9,74 8,02 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO 100,00 175,00 100,00 100,00 
 
 Primarna hrana adultnih zvjezdopjegih raža su dekapodni rakovi (61,29%), 
sekundarna rakovi plivači (13,12%). Sve ostale pronađene skupine plijena su slučajna hrana 
(Tablica 17). 
Tablica 17.  Prehrana adultnih jedinki zvjezdopjege raže u sjevernom Jadranu (n=4) 
Taxa IRI /%) Kumulativni %IRI Važnost plijena 
Decapoda 71,10 71,10 primarna hrana 
Natantia  13,12 84,23 sekundarna hrana 
Teleostei 8,02 
  Bivalvia 7,76 100 slučajna hrana 
Gastropoda 0,00 
  Polychaeta 0,00 
  Cephalopoda 0,00 
  UKUPNO  100 
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4.4.3. Usporedba prehrane juvenilnih i adultnih zvjezdopjegih raža 
 
 Od 83 pregledane jedinke, samo njih 4 su spolno zrele (1 ženka, 3 mužjaka). Uzorak 
adultnih jedinki suviše je mali za statističku analizu, te razlike u prehrani juvenilnih i adultnih 
jedinki nisu analizirane u ovom istraživanju.  
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4.5. Prehrana prema veličinskim kategorijama 
4.5.1. Sadržaj želudaca i brojnost plijena 
  
 Zvjezdopjege raže su podijeljene na 4 veličinske kategorije prema ukupnoj dužini 
tijela (TL) te ukoliko to nije bilo moguće, širini diska (DW): 
Tablica 18. Veličinske kategorije Raja asterias 
  I II III IV UKUPNO 
M 14 20 24 3 61 
F 8 7 3 4 22 
UKUPNO 22 27 27 7 83 
 
  Sve jedinke u I, II i III veličinskoj kategoriji imale su pune želudce, dok je u IV 
kategoriji jedna jedinka je imala prazan želudac te je indeks praznine (VI) 17% (Tablica 19).  
Tablica 19. Usporedba parametara prehrane četiri veličinske kategorije R. asterias (n=83) 
Kategorija I II III IV 
Broj ženki 14 20 24 3 
Broj mužjaka 8 7 3 4 
Ukupno jedinki 22 27 27 7 
Broj punih želudaca 22 27 27 6 
Indeks praznine (VI) 0% 0% 0% 17% 
Ukupan broj jedinki plijena 130 124 107 17 
Prosječni broj jedinki plijena po želudcu 5,91 4,59 3,96 2,43 
Ukupna biomasa plijena (g) 1441,1 1794,2 1841,7 203,6 
Prosječna masa plijena 11,09 14,47 17,21 11,98 
Prosječni obrok 65,50 66,45 68,21 33,93 
 
 U prvoj (I) veličinskoj kategoriji nađene su 130 jedinke plijena iz 4 taksonomske 
skupine; 101 rak (od čega njih 87 dekapodnih), 22 koštunjače, 6 glavonožaca te 1 školjkaš. U 
drugoj (II) veličinskoj kategoriji pronađeno je ukupno 124 jedinke plijena, u 5 taksonomskih 
kategorija; 82 raka (od čega njih 75 dekapodnih), 36 riba koštunjača, 4 glavonožca, 1 školjkaš 
te 1 mnogočetinaš. U trećoj (III) kategoriji pronađene su 4 taksonomske skupine; 58 rakova 
(od čega njih 56 dekapodnih), 40 koštunjača, 8 glavonožaca te 1 puž. Četvrta (IV) veličinska 
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kategorija sadrži najmanje jedinki plijena (17) u 3 taksonomske kategorije; 14 rakova (od 
čega njih 7 dekapodnih), 1 riba te 1 školjkaš (Tablica 20). 
 U sve četiri veličinske kategorije (I-IV), dekapodni rakovi su najbrojnija skupina, 
redom; 66,92%, 60,48%, 52,34%, 76,47%. Nakon dekapodnih rakova, slijede ribe koštunjače 
(16,92%, 29,03%, 37,38%, 11,76%) te glavonošci (4,46%, 3,23%, 7,48%, 0.,00%). 
  Od vrsta se prema abudanciji u prvoj (I) kategoriji ističe Liocarcinus depurator 
(9,23%), Ethusa mascarone (6,92%) te Cepola macrophthalma (1,54%). Najbrojnija vrsta u 
drugoj (II) kategoriji je Ethusa mascarone (15,32%), zatim Liocarcinus depurator (5,65%) te 
Gobius niger (2,42%). U trećoj (III) kategoriji najbrojnija determinirana vrsta je Ethusa 
mascarone (13,08%) te Gobius niger (4,67%) i Sepia officinalis (2,80%). U četvrtoj kategoriji 
(IV) determinirane su tri vrste, Ethusa mascarone (17,65%) je najbrojnija vrsta, podjednako 
je slijede  Cepola macrophthalma i Squilla mantis (oba po 5,88%). 
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Tablica 20. Relativna abudancija plijena prema veličinskim kategorijama (n=83) 
  
I II III IV 
 
Taxa %PN %PN %PN %PN 
 
Bivalvia 0,77 0,81 0,00 5,88 
 
Gastropoda 0,00 0,00 0,93 0,00 
 
Polychaeta 0,00 0,81 0,00 0,00 
 C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 2,31 0,00 0,93 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 0,93 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 2,31 3,23 2,80 0,00 
   Sepia officinalis 0,00 0,00 2,80 0,00 
 C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  2,31 1,61 1,87 0,00 
Natantia Alpheidae 6,15 1,61 0,00 0,00 
   Squilla mantis 0,77 2,42 0,00 5,88 
   Upogebia pusilla 1,54 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 39,23 26,61 35,51 41,18 
   Pagurus sp. 0,00 0,81 0,00 0,00 
Decapoda - Brachiura 7,69 10,48 1,87 11,76 
   Ethusa mascarone  6,92 15,32 13,08 17,65 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 1,54 1,61 0,00 0,00 
   Liocarcinus depurator 9,23 5,65 0,93 5,88 
   Liocarcinus vernalis 2,31 0,00 0,93 0,00 
 T
el
eo
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 15,38 25,81 31,78 5,88 
   Buglossidium luteum 0,00 0,81 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 1,54 0,00 0,93 5,88 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 2,42 4,67 0,00 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Taxa 100,00 100,00 100,00 100,00 
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4.5.2. Učestalost  plijena 
 
 Najučestaliji plijen, nađen u više od 80% želudaca po pojedinoj veličinskoj kategoriji, 
su dekapodni rakovi (83,33 – 95,45%). Koštunjače su nađene u više od pola želudaca u prve 
tri (I-III) veličinske kategorije (59,09% -  66,66%) te u više od trećine želudaca u četvrtoj (IV) 
veličinskoj kategoriji (33,33%). Učestalost pronalaska glavonožaca u želudcima zvjezdopjege 
raže u prvoj (I) kategoriji iznosi 27,72%, u drugoj (II) 11,11%,  22,22% u trećoj (III) dok u 
četvrtoj (IV) nisu pronađeni među plijenom. 
 U prvoj (I) veličinskoj kategoriji, najčešći plijen od determiniranih vrsta bio je 
Liocarcinus depurator (40,91%), zatim Ethusa mascarone (17,17%) te podjednako Liocarcinus 
vernalis, Squilla mantis, Upogebia pusilla i Cepola macrophthalma (4,55%). Najčešći ulov raža 
iz druge (II) veličinske kategorije je Ethusa mascarone (37,04%) te Liocarcinus depurator 
(14,81%) i Gobius niger (11,11%). Raže iz treće (III) kategorije uglavnom su se hranile vrstom 
Ethusa mascarone (37,04%), zatim Gobius niger (14,81%) te Sepia officinalis (11,11%). Raže iz 
najveće veličinske kategorije (IV) podjednako često su se hranile vrstama Squilla mantis, 
Ethusa mascarone, Liocarcinus depurator i Cepola macrophthalma (16,67%).  
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Tablica 21. Relativna frekvencija plijena prema veličinskim kategorijama (n=83) 
  
I II III IV 
 
Taxa %PF %PF %PF %PF 
 
Bivalvia 4,55 3,70 0,00 16,67 
 
Gastropoda 0,00 0,00 3,70 0,00 
 
Polychaeta 0,00 3,70 0,00 0,00 
C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 9,09 0,00 3,70 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 3,70 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 13,64 11,11 7,41 0,00 
   Sepia officinalis 0,00 0,00 11,11 0,00 
C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  9,09 7,41 7,41 0,00 
Natantia Alpheidae 18,18 7,41 0,00 0,00 
   Squilla mantis 4,55 7,41 0,00 16,67 
   Upogebia pusilla 4,55 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 72,73 51,85 59,26 83,33 
   Pagurus sp. 0,00 3,70 0,00 0,00 
Decapoda - Brachiura 22,73 33,33 3,70 16,67 
   Ethusa mascarone  27,27 37,04 37,04 16,67 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 9,09 7,41 0,00 0,00 
   Liocarcinus depurator 40,91 14,81 3,70 16,67 
   Liocarcinus vernalis 4,55 0,00 3,70 0,00 
Te
le
o
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 59,09 59,26 59,26 16,67 
   Buglossidium luteum 0,00 3,70 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 4,55 0,00 3,70 16,67 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 11,11 14,81 0,00 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
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4.5.3. Biomasa plijena 
 
  Prosječna masa plijena i prosječni obrok se vidljivo povećavaju rastom jedinki, od 
prve (I) do treće (III) kategorije (Tablica 19).  U četvrtoj (IV) kategoriji su zabilježene niže 
vrijednosti mase plijena i prosječnog obroka. 
 U prvoj (I) kategoriji biomasom dominiraju dekapodni rakovi (44,25%), zatim 
glavonošci (28,17%) te ribe koštunjače (23,11%). Od determiniranih vrsta se ističe Ethusa 
mascarone (13,55%) te Liocarcinus depurator (6,33%) i Squilla mantis (2,28%). Najveći udio u 
biomasi druge kategorije (II) zauzimaju koštunjače (48,82%), zatim dekapodni rakovi 
(41,83%) te glavonošci (22,29%). Od determiniranih vrsta biomasom je najzastupljenija vrsta 
Ethusa mascarone (22,98%), Squilla mantis (5,97%) te Liocarcinus depurator (2,97%). U 
trećoj kategoriji (III) najveću relativnu biomasu imaju glavonošci (41,28%), zatim ribe 
koštunjače (31,28%) pa dekapodni rakovi (27,06%).  Ethusa mascarone (16,50%) te Sepia 
officinalis (16,29%) i Gobius niger (2,71%) ponajviše doprinose ukupnoj biomasi plijena u 
kategoriji. U četvrtoj kategoriji biomasom dominiraju dekapodni rakovi (84,93%), zatim ribe 
koštunjače (6,39%), a prema vrstama najzastupljenija biomasom je Ethusa mascarone 
(31,97%) te Squilla mantis (17,53%), i Cepola macrophthalma (7,86%). 
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Tablica 22. Relativna biomasa plijena prema veličinskim kategorijama (n=83) 
  
I II III IV 
 
Taxa %PB %PB %PB %PB 
 
Bivalvia 1,04 0,84 0,00 7,37 
 
Gastropoda 0,00 0,00 0,27 0,00 
 
Polychaeta 0,00 0,03 0,00 0,00 
C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 7,35 0,00 1,92 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 6,79 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 20,82 22,29 16,29 0,00 
   Sepia officinalis 0,00 0,00 16,29 0,00 
C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  0,21 0,11 0,11 0,00 
Natantia Alpheidae 0,56 0,11 0,00 0,00 
   Squilla mantis 2,48 5,97 0,00 17,53 
   Upogebia pusilla 0,19 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 14,86 7,72 8,67 14,44 
   Pagurus sp. 0,00 0,14 0,00 0,00 
Decapoda - Brachiura 6,87 7,17 1,08 9,72 
   Ethusa mascarone  13,55 22,98 16,50 31,97 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 1,05 0,85 0,00 0,00 
   Liocarcinus depurator 6,33 2,97 0,41 3,73 
   Liocarcinus vernalis 1,58 0,00 0,41 0,00 
Te
le
o
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 20,82 26,75 27,69 7,37 
   Buglossidium luteum 0,00 0,39 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 2,22 0,00 0,87 7,86 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 1,67 2,71 0,00 
   Serranus hepatus 0,07 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO 100,00 100,00 100,00 100,00 
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4.5.4. Indeks relativne važnosti 
 
 Iako su prema indeksu relativne važnosti dekapodni rakovi navažnija skupina u sve 
četiri (I-IV) veličinske kategorije (52,62% do 84,93%), u prve tri (I-III) kategorije primjećen je 
pad važnosti dekapodnih rakova i rast druge po važnosti skupine, riba koštunjača (26,18%, 
42,30%, 84,93%) te glavonožaca. Koštunjače u četvrtoj (IV) kategoriji zauzimaju 6,39% 
važnosti prema indeksu relativne važnosti. Važnost glavonožaca flukturira sa sazrijevanjem 
raža (4,8%, 3,79%, 5,04%, 0%). 
 Najvažnija od determiniranih vrsta za prehranu prve (I) veličinske kategorije je 
Liocarcinus depurator (7,73%) te neposredno nakon nje slijedi Ethusa mascarone (6,78%) te 
Cepola macropthalma (0,21%). U drugoj (II) veličinskoj kategoriji, po važnosti se ističe Ethusa 
mascarone (18,96%), zatim Liocarcinus depurator (1,70%) te Squilla mantis (0,83%). U trećoj 
veličinska kategoriji dominira Ethusa mascarone (14,07%), zatim Sepia officinalis (2,72%) te 
Gobius niger (1,41). Rak nosač, Ethusa mascarone (11,75%) zauzima najveći udio indeksa 
relativne važnosti od ukupnog plijena četvrte (IV) kategorije, za njim slijede Squilla mantis 
(5,54%) te Cepola macropthalma (3,25%). 
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Tablica 23. Indeks relativne važnosti  prema veličinskim kategorijama (n=83) 
  
I II III IV 
 
Taxa %IRI %IRI %IRI %IRI 
 
Bivalvia 0,10 0,08 0,00 3,14 
 
Gastropoda 0,00 0,00 0,06 0,00 
 
Polychaeta 0,00 0,04 0,00 0,00 
C
ep
h
al
o
p
o
d
a Cephalopoda - indeterminata 1,07 0,00 0,14 0,00 
   Loligo vulgaris 0,00 0,00 0,37 0,00 
   Sepia officinalis/Sepia sp. 3,83 3,79 1,82 0,00 
   Sepia officinalis 0,00 0,00 2,72 0,00 
C
ru
st
ac
ea
 
Natantia  0,28 0,17 0,19 0,00 
Natantia Alpheidae 1,48 0,17 0,00 0,00 
   Squilla mantis 0,18 0,83 0,00 5,54 
   Upogebia pusilla 0,10 0,00 0,00 0,00 
Decapoda - indeterminata 47,77 23,80 33,62 65,82 
   Pagurus sp. 0,00 0,05 0,00 0,00 
Decapoda - Brachiura 4,02 7,87 0,14 5,09 
   Ethusa mascarone  6,78 18,96 14,07 11,75 
   Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Liocarcinus sp. 0,29 0,24 0,00 0,00 
   Liocarcinus depurator 7,73 1,70 0,06 2,28 
   Liocarcinus vernalis 0,21 0,00 0,06 0,00 
Te
le
o
st
ei
 
Teleostei - indeterminata 25,97 41,63 45,26 3,14 
   Buglossidium luteum 0,00 0,06 0,00 0,00 
   Cepola macrophthalma 0,21 0,00 0,09 3,25 
   Gobius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 
   Gobius niger 0,00 0,61 1,41 0,00 
   Serranus hepatus 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
UKUPNO 100,00 100,00 100,00 100,00 
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4.5.5. Usporedba prehrane po veličinskim kategorijama 
 
 Gledajući cjelokupnu prehranu prema četiri veličinske skupine primijećena je 
značajna statistička razlika (χ2=97,3, χcrit=79,08, p=0,05) (Grafikon 5). Vidljivo je, da dolazi do 
ontogenetskog preskoka (switch). Jedinke sve više počinju hraniti većim plijenom, kao što su 
koštunjače, a sve manje manjim plijenom kao što su dekapodni rakovi.  
 
Grafikon 4. Razlike u prehrani  Raja asterias prema četiri veličinska razreda, prikazano preko %IRI (n=83) 
 
 Kao što je vidljivo iz Tablice 24, primarna hrana manjih jedinki, prva (I) i druga (II) 
veličinska skupina, su dekapodni rakovi (66,79%, 52,62%) te su ribe koštunjače sekundarna 
hrana (26,18%, 42,30%) a sve ostalo je tek slučajan ulov. Kako raže rastu, treća (III) veličinska 
kategorija, tako raste i veličina njihovog plijena te uz dekapodne rakove i ribe koštunjače 
postaju primarna hrana (47,96%, 46,75%). Ostale vrste pronađene u analizi sadržaja želudca 
su slučajna hrana. Veličinska kategorija IV, odskače od očekivanog te su primaran i 
sekundaran plijen dekapodni rakovi (84,93%) a sve ostale skupine, uključujući ribe 
koštunjače slučajan ulov. Unatoč tome što su na prvi pogled neke kategorije više ili manje 
slične po pogledu prehrane, Chi-kvadrat testom pokazano je da postoji značajna statistička 
razlika između svake pojedine kategorije u usporedbi sa ostalima. 
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Tablica 24. Zastupljenost pojedinih kategorija u prehrani Raja asterias – podjela prema veličinskim kategorijama (n=83) 
 
I 
    
II 
  
Taxa %IRI 
Kumulativni 
IRI(%) 
Važnost 
plijena 
 
Taxa %IRI 
Kumulativni 
IRI(%) 
Važnost 
plijena 
Decapoda 66,79 66,79 
Primarna 
hrana 
 
Decapoda 52,62 52,62 
Primarna 
hrana 
Teleostei 26,18 92,97 
Sekundarna 
hrana 
 
Teleostei 42,30 94,92 
Sekundarna 
hrana 
Cephalopoda 4,89     
 
Cephalopoda 3,79     
Ostalo 2,13 100,00 
Slučajna 
hrana 
 
Ostalo 1,29 100,00 
Slučajna 
hrana 
UKUPNO 100,00 
   
UKUPNO 
100,0
0 
  
         
 
III 
    
IV 
  
Taxa %IRI 
Kumulativni 
IRI(%) 
Važnost 
plijena 
 
Taxa %IRI 
Kumulativni 
IRI(%) 
Važnost 
plijena 
Decapoda 47,96 47,96 
Primarna i 
sekundrarna 
hrana  
Decapoda 84,93 84,93 
Primarna i 
sekundrarna 
hrana 
Teleostei 46,75 94,71 
 
Teleostei 6,39     
Cephalopoda 5,04     
 
Cephalopoda 0,00     
Ostalo 0,25 100,00 
Slučajna 
hrana 
 
Ostalo 8,68 100,00 
Slučajna 
hrana 
UKUPNO 100,00 
   
UKUPNO 
100,0
0 
   
 Prema Shannon-Wiennerovom indeksu (H'), maksimalnu raznolikost plijena pokazala 
je prva (I) veličinska kategorija (2,04), zatim druga (II) (2,03), četvrta (IV) (1,76) te naposljetku 
treća (III) (1,75).  
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4.6. Prehrana prema lokalitetu ulova 
 Lokalitet ulova poznat je za 84 od 85 analiziranih zvjezdopjegih raža, biometrijski 
podaci i spol poznati su za njih 83. Raže su sakupljene od ribara kojima su bile slučajan ulov. 
Dio dolazi iz teritorijalnog mora Slovenije (55); Piranski zaljev u blizini Pirana te u blizini 
Strunjana, a dio od kočara koji su lovili na području Hrvatske (14); okolica Istre, Rovinj, Poreč, 
Sv. Marina, te je dio prikupljen na talijanskom teritorijalnom moru kao dio SoleMon(2013) 
istraživanja (Tablica 25). 
Tablica 25. Primjerci Raja asterias prema lokalitetu ulova (n=85) 
 
Spol 
  
UKUPNO Veličinska kategorija 
 
UKUPNO 
LOKALITET F M Nepoznato 
 
I II III IV Nepoznato 
 Slovenija 8 46 2 56 7 17 25 5 2 56 
Hrvatska 7 7 0 14 5 8 0 1 0 14 
Italija 7 8 0 15 10 2 2 1 0 15 
UKUPNO 22 61 2 85 22 27 27 7 2 85 
 
 Prazan želudac pronađen je samo u jednoj raži ulovljenoj u Slovenskom moru 
(VI=0.18%) (Tablica 26). Prosječan broj plijena po želudcu najveći je kod raža ulovljenih u 
talijanskim teritorijalnim vodama. Prosječna masa plijena i prosječan obrok najveći su kod 
raža ulovljenih na teritoriju Slovenije (16,13g, 69,52g), zatim Hrvatske (14,75g, 64,25g) te 
Italije (7,25g, 43,01g).    
 U želudcima raža iz Slovenskog mora pronađeno je ukupno 237 jedinki plijene, u 6 
taksona; 138 rakova (od čega 136 dekapodnih), 79 riba koštunjača, 12 glavonožaca, 3 
školjkaša, 1 puž te 1 mnogočetinaš. U želudcima raža iz teritorijalnog mora Hrvatske, 
pronađeno je ukupno 61 jedinka plijena, u 3 taksona;  48 rakova (od čega 46 dekapodnih), 11 
riba koštunjača te 2 glavonošca. Naposljetku, u želudcima raža ulovljenih na talijanskoj strani 
Jadrana pronađeno je 83 jedinke plijena, 3 taksona; 69 rakova (od čega 57 dekapodnih), 13 
riba koštunjača te 1 glavonožac.  
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Tablica 26. Usporedba parametara prehrane R. asterias ulovljenih na različitim lokalitetima (n=85) 
Kategorija Slovenija Hrvatska Italija 
Broj ženki 8 7 7 
Broj mužjaka 46 7 8 
Ukupno jedinki 56 14 15 
Broj punih želudaca 55 14 15 
Indeks praznine (VI) 0,18% 0% 0% 
Ukupan broj jedinki plijena 237 61 83 
Prosječni broj jedinki plijena po želudcu 4,23 4,36 5,53 
Ukupna biomasa plijena (g) 3823,60 899,50 602,10 
Prosječna masa plijena 16,13 14,75 7,25 
Prosječni obrok 69,52 64,25 43,01 
 
 Najvažniji plijen prema indeksu relativne važnosti (Tablica 27) na sva tri područja su 
dekapodni rakovi; Slovenije 51,25% Hrvatske 72,16%, Italije 66,86%, zatim ribe koštunjače; 
Slovenija 43,57%, Hrvatska 21,70%, Italija 25,83% te glavonošci, redom 4,93%, 2,37% te 
0,54%. Od determiniranih vrsta u teritorijalnom moru Slovenije i Hrvatske ističe se Ethusa 
mascarone sa 33,49% udjela u indeksu relativne važnosti u Sloveniji, 29,70% u Hrvatskoj. U 
moru Italije spomenuta vrsta raka nije pronađena u niti jednom uzorku, već od rakova 
dominira Liocarcinus depurator sa 18,19%, koji je u slovenskom (0,22%) te hrvatskom 
(3,69%) dijelu Jadrana zastupljen znatno manje. U talijanskom dijelu rakovi pucavci (Natantia 
– Alpheidae) zastupljeni su sa 4,74% IRI dok su u uzorcima raža iz mora druge dvije 
analizirane zemlje jedva zamjetni (Slovenija: 0,01% i Hrvatska: 0,00%)  Rod Sepia nije 
pronađen u ražama iz talijanskog dijela, već sam u onima iz slovenskog (4,65%) i hrvatskog 
(2,37%). Primjerci vrste Gobius niger pronađeni su samo u ražama iz Slovenskog mora. 
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Grafikon 5. Razlike u prehrani  Raja asterias prema lokalitetu ulova, prikazano preko %IRI (n=85) 
 
 Razlike u prehrani raža ulovljenih na tri različita područja pokazale su se statistički 
značajnima (χ2=129,06, χcrit=55,76, p=0,05) (Grafikon 5). 
  
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Slovenija Hrvatska Italija
%
IR
I 
Ostalo
Cephalopoda
Teleostei
Decapoda
56 
 
Tabela 27. Indeks relativne važnosti  prema lokalitetu ulova zvjezdopjege raže (n=85) 
 
Slovenija Hrvatska Italija 
Taxa %IRI %IRI %IRI 
Bivalvia 0,17 0,00 0,00 
Gastropoda 0,01 0,00 0,00 
Polychaeta 0,01 0,00 0,00 
Cephalopoda 4,93 2,37 0,54 
Cephalopoda - indeterminata 0,19 0,00 0,54 
Loligo vulgaris 0,09 0,00 0,00 
Sepia officinalis/Sepia sp. 4,01 2,37 0,00 
Sepia officinalis 0,64 0,00 0,00 
Crustacea 51,31 75,93 73,63 
Natantia  0,01 0,65 1,26 
Natantia Alpheidae 0,01 0,00 4,74 
Squilla mantis 0,03 3,12 0,55 
Upogebia pusilla 0,00 0,00 0,22 
Decapoda - indeterminata 33,49 29,70 42,37 
Pagurus sp. 0,01 0,00 0,00 
Decapoda - Brachiura 1,67 8,90 4,59 
Ethusa mascarone 15,85 28,95 0,00 
Geryon longipes 0,00 0,00 0,00 
Liocarcinus depurator 0,22 3,69 18,19 
Liocarcinus sp. 0,01 0,92 0,19 
Liocarcinus vernalis 0,00 0,00 1,52 
Teleostei 43,57 21,70 25,83 
Teleostei - indeterminata 42,39 21,48 25,83 
Buglossidium luteum 0,00 0,22 0,00 
Cepola macropthalma 0,24 0,00 0,00 
Gobius sp 0,02 0,00 0,00 
Gobius niger 0,90 0,00 0,00 
Seranus hepatus 0,02 0,00 0,00 
UKUPNO 100,00 100,00 100,00 
 
  
 Analizom se ustanovilo da su dekapodni rakovi primarna hrana zvjezdopjegih raža 
ulovljenim u sva tri područja; Slovenija  (51,25%),Hrvatska (72,16%), Italija (66,86%) te ribe 
koštunjače sekundarna (21,70-43,57%). Sav ostali pronađen plijen je slučajna hrana (Tablica 
28). 
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Tablica 28. Zastupljenost pojedinih kategorija u prehrani Raja asterias – podjela prema lokalitetu ulova (n=85) 
 
Taxa %IRI Kumulativni %IRI Važnost plijena 
Sl
o
ve
n
ija
 
Decapoda 51,25 51,25 Primarna hrana 
Teleostei 43,57 3957,06 Sekundarna hrana 
Cephalopoda 4,93     
Ostalo 0,25 100,00 Slučajna hrana 
 UKUPNO 100,00 
  
H
rv
at
sk
a 
Decapoda 72,16 72,16 Primarna hrana 
Teleostei 21,70 1004,55 Sekundarna hrana 
Ostalo 3,77     
Cephalopoda 2,37 100,00 Slučajna hrana 
 UKUPNO 100,00 
  
It
al
ija
 
Decapoda 66,86 72,16 Primarna hrana 
Teleostei 25,83 683,72 Sekundarna hrana 
Ostalo 6,77     
Cephalopoda 0,54 100,00 Slučajna hrana 
 
UKUPNO 100,00 
   
 Prema Shannon-Wienerovom indeksu različitosti, najraznovrsnije su se hranile 
jedinke na teritoriju Hrvatske (1,95), zatim Slovenije (1,94) te Italije (1,93).  
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5. RASPRAVA 
5.1. Analiza metode rada 
 
 Najveća kritika ovom istraživanju je mali uzorak, što je bilo pogotovo izraženo kod 
spolno zrelih primjeraka te primjeraka iz četvrte (IV) veličinske kategorije. Treba uzeti u obzir 
da se radi o vrsti koja se ne lovi ciljano te nije lako doći do uzoraka a uz to vrsta je i rijetka. 
Materijal nije bio sakupljen planirano, već slučajnim ulovom, kao prilov te lokacije ulova nisu 
ravnomjerno raspoređene duž sjevernog Jadrana. Rezultati bi bili značajniji i da se moglo više 
jedinki plijena determinirati do vrste, no zbog već navedenih razloga, to nije bilo moguće. 
 Kao i u svakom istraživanju, ljudska greška se treba uzeti u obzir.  Počevši sa mogućim 
greškama prilikom mjerenja i vaganja raža, preko upisivanja podataka do analize rezultata, 
mogućnost ljudske pogreške je uvijek prisutna. Iako je sadržaj svakoga pojedinog želudca tri 
puta pregledan in vivo te pomoću fotografija, greška je moguća. Prilikom brojanja dijelova 
plijena te „sastavljanja“ broja jedinki od pronađenih dijelova, u nedoumici uzet je manji 
mogući broj. Jedinke plijena su determinirane do najmanje moguće taksonomske kategorije, 
no u velikom broju slučajeva determinacija je završila na razini taksonomske skupine. Zbog 
pojedinih sitnih i vrlo oštećenih dijelova, moguće su pogreške pri determinaciji plijena. 
 Kao što je već napomenuto, hrskavičnjače u Jadranu su slabo istražene te je mali broj 
objavljenih radova s kojima bi mogli usporediti ovo istraživanje. Uz to, niti sama vrsta nije u 
cijelosti istražena. 
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5.2. Prehrana vrste Raja asterias  
  
 Do vrste je determinirano 109 jedinki, dok je 275 jedinki bilo nemoguće odrediti dalje 
od skupine. Jedinke su nađene u različitim fazama raspadanja te je u velikoj većini slučajeva 
bilo nemoguće odrediti točno o kojoj se vrsti radi te detaljniji uvid u prehranu nije moguć. 
 Analizom prehrane, utvrdili su da se R. asterias prehranjuje vrstama plijena koje 
nastanjuju pjeskovita i muljevita dna, kao što su Ethusa mascarone (Gusso i sur. 2001), 
Liocarcinus depurator (Turk 2011), Gobius niger (Jardas 1998) te Squilla mantis (Turk 2011) 
što potvrđuje preferencijalno stanište zvjezdopjege raže. U ukupnom plijenu, nađen je veći 
broj taksonomskih skupina i vrsta no mali broj njih ima značajan udio u prehrani, tj. značajan 
indeks relativne važnosti. Nizak indeks praznine (VI) (1,18%) ukazuje da je Raja asterias 
aktivna vrsta i uspješan predator. Značajne razlike u indeksu praznine (VI) nisu se pojavile 
usporedbom prehrane prema spolu jedinke (mužjaci 0% naspram 1,16% za ženke), no razlika 
postaje značajnijom usporedbom juvenilnih i adultinih jedinki (juvenilci 0% naspram 25% 
adulti) te usporedbom jedinki po dobnim kategorijama (I, II, III kategorija 0% naspram 17% IV 
kategorija). Ipak, te razlike nisu statistički značajne jer se u oba slučajeva radi o malom broju 
uzoraka, tj. samo 4 adultnih jedinki naspram 79 juvenilnih te 7 jedinki u IV veličinskoj 
kategoriji naspram 76 u ostalim kategorijama. Pošto se radi o relativno maloj vrsti te je 
većina analiziranih jedinki juvenilna, nizak indeks praznine nije neočekivan jer se pokazalo 
(Heithaus 2004) da male hrskavičnjače generalno nastanjuju plitka, produktivna staništa u 
ranim fazama života. Sjeverni Jadran, a osobito slovenski dio Jadrana, gdje je bilo uhvaćeno 
najviše jedinki, je upravo takvo područje, te ovo istraživanje potvrđuje indikacije da služi kao 
sigurna zona za juvenilne jedinke. Unatoč tome što su dekapodni rakovi primarna hrana 
ostalih hrskavičnjača na području Jadrana; Mustelus punctulatus,  Raja miraletus, te Raja 
clavata (Jardas 1972), prema niskom VI i visokoj učestalosti dekapodnih rakova u plijenu 
zvjezdopjege raže, dalo bi se zaključiti da intraspecijska i interspecijska kompeticija nije 
visoka. 
 Dekapodni rakovi su najzastupljenija skupina prema sva četiri analizirana parametra, 
relativnoj brojnosti (67,19%), relativnoj frekvenciji (90,59%), biomasi (37,66%), te indeksu 
relativne važnosti (57,94%). Primarna su hrana zvjezdopjege raže na području sjevernog 
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Jadrana. Od determiniranih vrsta rakova, prema svim navedenim parametrima ističe se rak 
nosač, Ethusa mascarone (%PN=11,72, %PF=31,76, %PB=18,91, %IRI=13,59). Ribe koštunjače 
(37,76%) su sekundarna hrana zvjezdopjege raže, dok su sve ostale pronađene vrste tek 
slučajan ulov. Također je pokazano da se zastupljenost pojedinih skupina plijena u prehrani 
mijenja sazrijevanjem jedinke, smanjuje se udio dekapodnih rakova u plijenu te se povećava 
udio koštunjača koje su veći i zahtjevniji plijen. Jedno objašnjenje je u samom razvitku raža, 
tj. hrskavičnjača. Pokazano je da hrskavičnjače ontogenetskim rastom imaju sve više 
energije, bolju agilnost i mogu postići veće brzine plivanja te im je dostupniji veći, zahtjevniji 
plijen (Wetherbee i Cortés 2004). Koštunjače su po biomasi hranjiviji plijen od rakova, zbog 
toga i preferiran od strane većih jedinki. Drugo moguće objašnjenje je da manje jedinke 
mogu loviti u uskim i malim mjestima koja su zbog veličine nedostupna većim ražama, a koja 
nastanjuju razni rakovi. Prema velikom broju vrsta nađenih u želudcu zvjezdopjege raže 
ukazuju da se radi o oportunističkom predatoru, ne birajući plijen ako je dostupan 
(Wetherbee i Cortés 2004). 
  Makar većina plijena nije identificirana do vrste, možemo primijetiti da se 
vrsta Ethusa mascarone ističe po abudanciji (45%) i indeksu relativne važnosti (9,30%). Radi 
se o vrsti koja nastanjuje pjeskovita i muljevita dna, do 30m dubine (Gusso i sur. 2001) 
Indeks relativne važnosti ovoga plijena raste ontogenetski što ukazuje da ga raže iskustvom 
uče kako prepoznati i uloviti (Wetherbee i Cortés 2004). Zanimljivo je da spomenuta vrsta 
nije pronađena u plijenu raža iz talijanskog teritorijalnog mora, no pošto je mali uzorak raža 
iz tog područja (15), iz te informacije nije moguće ništa zaključiti. 
 Gledajući prehranu raža prema tri lokaliteta, slovenski, hrvatski i talijanski dio 
sjevernog Jadrana, utvrđene su statistički značajne razlike. Primarna i sekundarna hrana 
jedinki na sva tri područja je ista, dekapodni rakovi i ribe koštunjače, no razlike su udjelu 
pojedinih skupina u ukupnom indeksu relativne važnosti te sastavu vrsta. No, opet, zbog 
malog uzorka, prerano je donositi ikakve zaključke. 
 Nisu utvrđene značajne razlike u prehrani prema spolu, a što se tiće razlike u prehrani 
prema spolnoj zrelosti, premali je uzorak adultnih jedinki za donošenje bilo kakvih 
zaključaka. 
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5.3. Usporedba sličnim istraživanjima prehrane Raja asterias na drugim 
područjima 
  
 Prehrana zvjezdopjege raže istraživana je na području Tirenskog mora (Minervini i 
Rambaldi 1985; Romanelli i sur. 2007), Ligurskog mora (Cuoco i sur. 2005) i obali Tunisa 
(Capapé i Quignard 1977). Na svim spomenutim područjima, utvrđeno je da su rakovi 
primarna hrana vrste, kao što je ovim radom utvđeno za područje sjevernog Jadrana. 
Navedenim istraživanjima prehrane R. asterias, pokazano da je je prilikom sazrijevanja 
uočljiv ontogenetski skok, tj. da se prehrana mijenja ovisno o starosti jedinke. Razlike u 
prehrani prema spolu nisu uočene (Romanelli i sur. 2007; Navarro i sur. 2013) 
 Romanelli i sur. (2007) su proveli istraživanje prehrane Raja asterias na zapadnoj 
obali Tiranskog mora, području relativno sličnom sjevernom Jadranu, po blizini ušća rijeke, 
pjeskovitom i muljevitom dnu te visokoj produktivnosti. Rezultati se slažu sa rezultatima 
našeg istraživanja, potvrđujući rakove kao primarnu hranu R. asterias te primarnu hranu 
manjih (21-46,5cm TL) primjeraka zvjezdopjege raže, što se podudara sa rezultatima analize 
prehrane prve (I) i druge (II) veličinske kategorije ovog istraživanja. U oba slučaja,  
zastupljenost koštunjača u prehrani raste veličinom raže.  
 Međutim, slično istraživanje na istom području 22 godine ranije (Minervini i Rambaldi 
1985), pokazuje nešto drugačije rezultate. I tada su u prehrani Raja asterias abudancijom 
dominirali rakovi, zatim ribe koštunjače, no vrste rakova najzastupljenije odudaraju od ovog 
istraživanja. U istraživanju Minervini i Rambaldi (1985) dominiraju vrste kao što su Upogebia 
pusilla i Liocarcinus vernalis, koji se tek neznatno pojavljuju i ovom istraživanju. Makar su 
spomenuta dva istraživanja provedena na istom području, nisu provedena na istim 
dubinama. Jedan od mogućih razloga je taj što su godine 1985. uzorci sakupljeni iz plićih 
dijelova, gdje je pretežito dominirao pijesak, dok je istraživanje 2007. provedeno u nešto 
dubljim dijelovima, dna prekrivenog siltom. Naravno, uvijek postoji mogućnost da je dio 
vrsta nestao s određenog područja, no u ovom slučaju se čini manje vjerojatnim. 
 Analiza prehrane Raja asterias u području Ligurskog mora (sjeverozapadna obala 
Italije) iz 2005. godine (Cuoco i sur. 2005) pokazuje da 78% plijena čine rakovi te 19,7% 
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koštunjače. Pokazano je da kada raže dosegu 38-40cm TL postepeno im primarna hrana 
postaju ribe koštunjače, ontogenetskim rastom vidljiv je rast zastupljenosti riba koštunjača u 
prehrani.  
 Prehrana zvjezdopjegih raža na obali Tunisa  (Capapé i Quignard 1977) se pokazala 
nešto drugačijom. Od 880 uzoraka želudaca, analizom se pokazalo da u prehrani opet 
dominiraju rakovi (380) i ribe koštunjače (356), no ističu se i glavonošci (110), koji su u našem 
slučaju manje značajni. 
 Navarro i sur. (2013) su proveli istraživanje prehrambenih navika R. asterias u moru 
oko grada Barcelone. Područje se znatno razlikuje od sjevernog Jadrana – samo dijelom je 
kontinentska podina, a dijelom je karakterizirano kontinentskom padinom i dubokomorskim 
kanjonima. Primarna i sekundarna hrana su dekapodni rakovi %IRI 95,63. Dominantne vrste 
dekapodnih rakova se razlikuju, u prehrani R. asterias oko Barcelone dominira Eriphia 
verrucosa, rak kosmač koji preferira kamenita dna i Goneplax rhomboides, uglasti rak, koji 
pretežito nastanjuje muljevita dna do 100m dubine. Liocarcinus depurator se pojavljuje u 
prehrani R. asterias na oba područja, no mnogo je značajniji u prehrani mediteranskih raža 
(%IRI 27,46).  
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5.4. Usporedba sa sličnim istraživanjima drugih vrsta na području Jadrana 
  
 Istraživanja prehrambenih navika hrskavičnjača u Jadranu nisu česta, te su do sada, 
izvršena samo za četiri vrste  (Tablica 29): Myliobatis aquila (golub kosir), Pteroplatytrygon 
violacea (ljubičasta žutuga), Mustelus mustelus (mekuš) te Mustelus punctulatus (pjegavi 
mekuš). Od navedenih vrsta, Myliobatis aquila (golub kosir), Mustelus mustelus i Mustelus 
punctulatus su bentoske vrste, kao i Raja asterias (Jardas i sur. 2008). 
 
Tablica 29. Usporedba sa sličnim istraživanjima drugih vrsta na području Jadrana  na pdolagfi indeksa važnosti (IRI%) 
Istraživana 
vrsta 
Mustelus 
mustelus 
Mustelus 
punctulatus 
Mustelus 
punctulatus 
Dasyatis 
violacea 
Myliobatis 
aquila 
Raja sterias 
Autor(i) Jardas 
 i sur. 
Jardas 
i sur. 
LIpej 
i sur. 
LIpej 
i sur. 
Jardas 
i sur. 
Ovo 
istraživanje 
Godina objave 2007 2007 2011 2011 2004  
Cephalopoda 3,5 % 3,3 % 19,5 % 4,42 % 1,6 % 3,41 % 
Crustacea 64,0 % 65,0 % 56,6 % 0,03 % 14,5 % 57,94 % 
Teleostei 30,70 % 30,0 % 9,2 % 95,5 % 0,00 % 37,76 % 
Ostalo 1,8 % 1,7 %  14,7 % 0,05 % 83,9 % 0,89 % 
Broj želuca 139 145 151 84 165 86 
 
 Istraživanje prehrambenih navika M. punctulatus  na području slovenskog mora (Lipej 
i sur. 2011) pokazuju da su pjegavom mekušu preferencijalna hrana dekapodni rakovi (56,6% 
IRI), zatim glavonošci (19,5% IRI), školjkaši (12% IRI) te ribe koštunjače (9,2% IRI). Budući da 
su i R. asterias dekapodni rakovi (57,94%) primaran plijen, moguća intraspecijska kompeticija 
te dvije vrste. Kompeticija se ponešto smanjuje rastom jedniki, kada pjegavi mekuš počinje 
više preferirati glavonošce kao plijen, dok se zvjezdopjege raže počinju sve više hraniti 
koštunjačama. U pogledu frekvencije plijena, u oba slučaja se ističu Ethusa mascarone i 
Squilla mantis. Prehrana M. punctulatus  istražena je i 2007. godine (Jardas i sur. 2007a) na 
području istočnog dijela srednjeg Jadrana. U pogledu prehrane, i tada su dominirali 
dekapodni rakovi (65,0% IRI), no za razliku od pjegavog mekuša u sjevernom Jadranu, ribe 
koštunjače su imale mnogo značajniji udio u prehrani (30,0% IRI). Od dekapodnih rakova, u 
prehrani pjegavog mekuša iz srednjeg Jadrana se ističe Liocarcinus depurator (19,8% IRI). 
Ekološki uvjeti i tip dna u srednjem Jadranu (niža primarna produkcija, kamenito dno) se 
razlikuju od onih u sjevernom, što bi moglo objasniti spomenute razlike u prehrani. No u oba 
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slučaja vidljivo je da je pjegavi mekuš u kompeticiji s R. asterias u pogledu plijena. Na istom 
istraživanom području (Jardas i sur. 2007b) sličnu nišu zauzima i Mustelus mustelus, kojemu 
su primarna hrana dekapodni rakovi (63,1% IRI), zatim ribe koštunjače (31,2% IRI). 
Liocarcinus depurator i u ovom slučaju zauzima važan udio u prehrani (9,80% IRI), no nije 
najučestalije lovljena vrsta dekapodnog raka. 
 Myliobatis aquila je pridneno-pelagijska vrsta (Jardas i sur. 2008), što je vidljivo i 
analizom njene prehrane. Jardas i sur. (2004) su analizirali sadržaj želudca 165 jedinki goluba 
kositra, te su pokazali da su najvažnija hrana M. aquila na području istočnog srednjeg 
Jadrana glavonošci (57,1%), zatim školjkaši (33,7%), puževi (20,6%) i štrcaljci (23,1%). 
Dekapodni rakovi i ribe koštunjače su tek neznatno zastupljeniji u prehrani te su 
karakterizirani kao slučajan plijen. Usporedbom prehrane M. aquila i R. asterias možemo reći 
da te dvije vrste nisu u kompeticijskom odnosu naspram hrane. 
 Ljubičasta žutuga, Pteroplatytrygon violacea, je pelagički predator (Lipej i sur. 2012) 
te su na području Tršćanskog zaljeva ribe koštunjače dominantan plijen u njenoj prehrani 
(95,55% IRI) (Lipej i sur. 2012). Dekapodni rakovi, sa IRI od 0,57% se smatraju neznačajnim, 
slučajnim plijenom. Od koštunjača, najveći dio plijena čine inčuni, Engraulis encrasicolus 
(74,27% IRI). Koštunjače koje su plijen R. asterias a pronađene su u analizi prehrane P. 
violacea su Cepola macrophthalma (6,66% IRI) i Gobius niger (1,02% IRI), no pošto su inčuni 
primaran plijen ljubičaste žutuge, kompeticija nije velika. 
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5.4. Implikacije sa stajališta konzervacijske biologije  
  
 Populacije raža u Jadranu su kao u ostalim područjima Mediterana u opadanju. 
Istraživanja (Coll i sur. 2009) dinamike hranidbenih mreža u Jadranu su pokazala da su niže i 
srednje rangirani predatori ključni u kontroliranju trofičkog toka jadranskog ekosustava. 
Naše istraživanje pokazuje da je R. asterias upravo takav predator.  
 Iz ovog istraživanja vidljiva su kretanja pojedinih veličinskih skupina zvjezdopjege raže 
te se može zaključiti da sjeverni Jadran nastanjuju manje, juvenilne jedinke zvjezdopjege 
raže. Potrebna su daljnja istraživanja kako bi se odredio kritičan stadij kojega treba očuvati 
kako bi se zaštitila ova vrsta. Istraživanje prehrane R. asterias pokazuje njenu ulogu i važnost 
u hranidbenoj mreži na sedimentnom dnu sjevernoga Jadrana te ukazuje na načine očuvanja 
ove vrste. Ugrožavanjem plijena ugrožava se i predator, a već navedeno istraživanje 
dinamike hranidbenih mreža u Jadranu pokazuje jasno smanjenje broja i biomase riba 
plosnatica te raka kozorepca.  
 Glavna prijetnja zvjezdopjegoj raži, kao i ostalim hrskavičnjačama, je pretjerani izlov i 
prilov. Ribarski napor u Jadranu se povećao od 1970. do 2000. te ne pokazuje znakove 
prestanka rasta (Coll i sur. 2009). 
 Ovo istraživanje doprinosi boljem razumijevanju prehrane zvjezdopjege raže i njezine 
uloge u ekosustavu sjevernog Jadrana. Dobiveni podaci se mogu iskoristiti za pokušaj zaštite 
određenih područja, uspostavljanje no-take zona ili uvođenje lovostaja. 
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6. ZAKLJUČAK 
 
 Ovo istraživanje potvrđuje da je Raja asterias bentički predator koji nastanjuje 
pjeskovita i muljevita dna. Područje sjevernog Jadrana se pokazalo sigurnom zonom za 
mlađe jedinke, koje čine veći dio našeg uzorka (92%), te područje bogato plijenom ove vrste 
(VI=1,18%). Dekapodni rakovi i koštunjače su dvije najzastupljenije skupine u prehrani R. 
asterias na području sjevernog Jadrana, te udio koštunjača u prehrani raste rastom same 
raže. Zvjezdopjega raža se pokazala oportunističkim predatorom, s velikim rasponom vrsta 
koje lovi. 
 Ontogenetske promjene u prehrani podudaraju se sa otprije poznatim podacima o 
prehrani hrskavičnjača, pokazujući da sazrijevanjem raže postaju efikasniji predatori 
sposobni loviti zahtjevniji plijen, kao što su ribe koštunjače. Ontogenetske promjene u 
prehrani R. asterias već prije su bile uočene na drugim područjima u Mediteranu (Capapé i 
Quignard 1977, Minervini i Rambaldi 1985, Cuoco i sur. 2005, Romanelli 2007, Navarro i sur. 
2013). Sukladno prijašnjim istraživanjima prehrane ove vrste, razlike u prehrani prema spolu 
nisu vidljive (Romanelli 2007, Navarro i sur. 2013). 
 Daljnja istraživanja su potrebna kako bi detaljnije utvrdili prehranu ove vrste (veći 
uzorak) u sjevernom Jadranu te bili u mogućnosti predložiti najefikasniji način zaštite. 
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